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Resumo

E proposto, neste trabalho, projetar uma antena coplanar com dimensoes reduzidas para
operar em banda X. A antena de casamento de fase coplanar com trés elementos é pro-
jetada utilizando dipolos de circuito impresso como elementos irradiantes, guias de onda
integrados em substrato para realizar o desacoplamento e o substrato de baixo custo FR-
4. A estrutura proposta possibilita que seja realizada excitagao 6tica. O modelo simulado
apresenta largura de banda de 610 MHz, sendo esta de 9,7 GHz a 10,31 GHz. E obtido
um sensoriamento angular de até 68°, com &areas tuteis de —34° a —19° e 19° a 34°. Em
toda a area angular 1til, o direcionamento do feixe varia 5° a cada defasamento de aproxi-
madamente 50° no sinal de entrada. Quando os sinais de entrada nao possuem diferenca
de fase, o feixe se torna menos diretivo e aponta para quatro angulos diferentes: —35°,
—6°, 6° e 35°. O prototipo fabricado apresenta largura de banda de 430 MHz, sendo esta
de 9,44 GHz a 9,87 GHz. A comparacao entre resultados simulados e medidos apresentam
consisténcia. Apesar de ser angularmente limitada, a antena de casamento de fase pro-
posta pode ser utilizada em algumas aplicacoes sugeridas, como, por exemplo, sistemas
de deteccao e rastreamento de alvos aéreos.

Palavras-chave: Antena de Casamento de Fase, Comunicacao Satelital, Sistemas de
Deteccao e Rastreamento de Alvos Aéreos.



Abstract

This work proposes to design a coplanar antenna with reduced dimensions to operate in X-
band. The three-element coplanar phased-array antenna is designed using printed circuit
dipoles as radiating elements, substrate-integrated waveguides to realize decoupling, and
the low-cost FR-4 substrate. The proposed structure allows optical excitation to be
performed. The simulated model has a bandwidth of 610 MHz, ranging from 9.7 GHz
to 10.31 GHz. Angular sensing of up to 68° is obtained, with useful areas of —34° to
—19° and 19° to 34°. The direction of the beam varies by 1° with each 10° jump in the
phase difference of the input signals. When the input signals have no phase difference,
the beam becomes less directive and points at four different angles: —35°, —6°, 6° and
35°. The manufactured prototype has a bandwidth of 430 MHz, ranging from 9.44 GHz
to 9.87 GHz. The comparison between simulated and measured results shows consistency.
Despite being angularly limited, the proposed phased-array antenna can be used in some
suggested applications, such as aerial target detection and tracking systems.

Keywords: Phased-Array Antenna, Satellite Communication, Aerial Target Detection
and Tracking Systems.



1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

1.20

1.21

1.22

Lista de Figuras

Aproximagao de guia de onda retangular para linha de transmissao SIW

Esquema do guia de onda SIW e suas principais dimensoes . . . . . . . ..
Linhas microstrip e transi¢oes do guia de onda SIW . . . . . . . . . .. ..
Comparagao de estrutura SIW com guia de onda retangular . . . . . . ..
Distribuicao de corrente em guia de onda retangular com furos metalicos

Visao isométrica de estrutura SIW . . . . . . ... ... ... ..
Transi¢oes entre linhas de transmissao planares e SIW . . . . . . . . . . ..
Estrutura de antena simplificada . . . . . . . ... ... ...
Circuito do fotorreceptor . . . . . . . . . .. ...
Modulo do coeficiente de reflexao de entrada da antena de um elemento . .
Setup utilizado nas medigoes . . . . . ... Lo L
Padrao de irradiagao da antena com um elemento . . . . . . ... ... ..
Estrutura de antena completa . . . . . . . ... ... L.
Modulo do coeficiente de reflexao de entrada com um elemento com PBG .
Padrao de irradiacao da antena com um elemento com PBG . . . . .. ..
Padrao de irradiacao da antena de conjunto coplanar em fase . . . . . . . .
Diagrama esquematico de uma PAA . . . . . . ... ... oo
Esquematico do sistema com PTTD . . . . . ... ... ... ... .....
Resultados obtidos com o sistema com PTTD . . ... ... ... .. ...
Esquematico do sistema com FBG . . . . . . . ... ... ...
Esquematico do sistema com CFBG . . . . . . .. ... . ... ... ....

Esquematico do sistema com DCF . . . . .. . ... ... ... ... ....

11

12

12

13

14

15



1.23 Resultados da deteccao com um alvo . . . . . . . .. .. ... 21

1.24 Resultados da deteccao com dois alvos . . . . . . . ... .. ... .. ... 22
1.25 Sistema com topologia de rede OTTD bidimensional . . . . .. ... ... 22
2.1 Regioes dos campos de uma antena . . . . . . ... ... 26
2.2 Transformador de impedéancia e linha microstrip . . . . . . . . ... .. .. 29
2.3 Fotografia de uma antena dipolo de circuito impresso fabricada . . . . . . . 32
2.4 Prototipo de antena dipolo de circuito impresso . . . . . . ... ... 32
2.5 Esquema de antena dipolo de comprimento de onda completo . . . . . .. 33
3.1 Diagrama de etapas do método hipotético-dedutivo . . . . . . . . ... .. 37
3.2 Diagrama detalhado de etapas do método hipotético-dedutivo . . . . . . . 38

3.3 Configuragoes gerais de varredura de frequéncia no aplicativo Ansys HFSS 41
3.4  Configuragoes da primeira varredura de frequéncia no aplicativo Ansys HFSS 43

3.5 Configuracoes da segunda varredura de frequéncia no aplicativo Ansys HFSS 43

3.6 Configuragoes de interpolagao de varredura no aplicativo Ansys HFSS . . . 44
3.7 Desenho da wave port no aplicativo Ansys HFSS . . . . . . . . ... .. .. 44
3.8 Configuragoes de wave port no aplicativo Ansys HFSS . . . . . . .. .. .. 45
3.9 Configuragoes de esfera infinita para o diagrama de irradiacao . . . . . . . 46
3.10 Tela do aplicativo TX-LINE . . . . . . . ... . ... ... ... ... ... 47
3.11 Tela do aplicativo MATLAB . . . . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 48
3.12 Processo de desoxidagao . . . . . . . . ..o 50
3.13 Brago mecéanico utilizado no processo HASL . . . . . . .. .. ... .. .. 50
3.14 Saida do processo HASL . . . . . . . . . ... ... ... . 51
3.15 Analisador de rede vetorial MS2034A da Anritsu. . . . . . . .. ... ... 52
3.16 Analisador de microondas FieldFox N9951A da KeySight . . . . . .. . .. 52
4.1 Antena de referéncia com um elemento . . . . . .. ... 55

4.2 Antena de referéncia com trés elementos . . . . . . . . . . ... ... ... 55



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

Perda de retorno no modelo sem metalizacao . . . . . . .. ... ... ... 56

Diagrama de irradiagao do modelo sem metalizagao interna . . . . . . . . . 56
Perda de retorno do modelo com borda metalizada . . . . . . .. ... .. 57
Perda de retorno do modelo com metalizagao interna . . . . . . . . .. .. 57
Perda de retorno do modelo com trés elementos . . . . . . ... ... ... 58
[lustragao das portas P1 e P2 nas simulagoes de linhas de transmissao . . . 60
Modelo com trés elementos PBG . . . . . ... ... 61
Modelo com quatro elementos PBG e respectivo parametroS . . . . . . . . 62
Simulagao para Lsyyw = 3A/4 . . . . . ..o 65
Simulagao para Ls;w = Aeqppe =11 . . . . . . .. ... . 66
Simulagao para Ls;ww = Aeqppe =13 . . . . . . . ... 67
Exemplo de PAA com um elemento . . . . . . ... ... ... ... . ... 68
Simulacao com elemento irradiante . . . . . . ... ... L. 71
Padrao de irradiacao de antena com um elemento sem blindagem . . . . . 71
Modelo com estrutura de aluminio. . . . . . . ... ... ... ... .. .. 72
Vista isométrica da antena de um elemento com estrutura de aluminio. . . 72
Simulagao com blindagem realizada por estrutura de aluminio . . . . . . . 72
Padrao de irradiacao de antena com um elemento com blindagem . . . . . 73
Modelo com dois elementos . . . . . . ... ..o 74
Perda de retorno do modelo de dois elementos . . . . . .. ... ... ... 74
Comparagao de perda de retorno entre um e dois elementos . . . . . . . .. 75

Diagrama de irradiagao alterando a alimentacao do modelo de dois elementos 75

Diagrama de irradiacao comparando defasamento com dois elementos . . . 76
Modelo com trés elementos . . . . . . . ... ... 76
Perda de retorno do modelo de trés elementos . . . . . . .. ... ... .. 7

Comparagao de perda de retorno entre um, dois e trés elementos . . . . . . 7



4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

Diagrama de irradiacao alterando a alimentacao do modelo de trés elementos 78
Angulos de abertura das simulacées com trés elementos . . . . . . . . . .. 79
Diagrama de irradiacao comparando defasamento com trés elementos . . . 80
Comparagao de direcao de feixe . . . . . . . ... .. ... ... 80
Ganho e diretividade da PAA com trés elementos . . . . . ... ... ... 81
Etapas do processo realizado com o método artesanal de fototransferéncia . 83
prototipo fabricado com o método artesanal de fototransferéncia . . . . . . 83
Observacao da marcacao para os furos com microscopio portatil . . . . . . 84
Prototipo fabricado com o método HASL . . . . . . . .. ... ... .... 84
Metalizagao dos elementos PBG do prototipo fabricado com o método HASL 85
Kit de calibracao Pasternack . . . . . . . . ... ..o 85
Comparagao de S11 antes e depois da calibracao . . . . . . . . .. .. ... 86
Setup para medicao da perda de retorno na porta P2 . . . . . .. ... .. 86
Comparagoes entre a perda de retorno simulada e medida . . . . . . . . .. 87
Banda obtida com o prototipo de PAA . . . . . . ... 88
Prototipo com preenchimento no furos PBG . . . . .. ... ... .. ... 89
Comparagao de resultados em 10 GHz . . . . . .. ... ... .. .. ... 89
Comparagao de resultados de 5a 20 GHz . . . . .. ... ... ... . ... 90



1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

2.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

Lista de Tabelas

Parametros da antena simplificada apresentados no artigo. . . . . . . . .. 9
Parametros do substrato RT/duroid® 5880 . . . . . ... . ... ... ... 9
Parametros da espuma Rohacell® . . . . . . ... ... .. 10
Parametros de transmissao/medi¢ado . . . . . . . . ... 10
Parametros da antena simplificada inferidos a partir da foto do artigo . . . 10
Parametros da antena completa apresentados no artigo . . . . .. .. ... 14
Parametros da antena completa inferidos pela foto do artigo . . . . . . .. 16
Recomendacoes e restricoes de projeto . . . . . . .. ... 32
Parametros dos projetos com trés elementos PBG . . . . .. ... ... .. 61
Parametros do projeto com quatro elementos PBG . . . . . . ... .. .. 62
Parametros calculados para Lsyw = A/2. . . . . . . ... 64
Parametros calculados para Lsyw = 3A/4. . . . . .. ... ... 65
Parametros calculados para Lsyw =2A/3. . . . . ... .. ... 65
Parametros calculados para Lgryy = A, . . . . . . . ... 66
Parametros calculados para Lsyw = 6A/4. . . . . ... ... ... .. 67
Parametros dos projetos em que varia-se pg para Lgyw = 3\/4 . . . . . .. 69
Parametros dos projetos em que varia-se wy para Ly = 3\/4 . . . . . .. 69
Parametros dos projetos em que varia-se pg para Lsry = A . . . . . . . .. 70
Comparagao de angulos de abertura . . . . . . . ... ... ... ... ... 79
Comparagao de direcao de feixe . . . . . . . .. .. ... L. 81

Valores da banda obtida com o prototipo de PAA . . . . .. .. ... ... 88



CBCPW

CFBG
CPAA
CPW
CPWG
CwW

DC

DCF
DFB-LD
DWDM

EBG
EDFA
FBG
FET

FR-4

GOF
HASL
HBT
HFSS
HPBW
IFPB

Lista de Abreviaturas e Siglas

Guia de Onda Coplanar com Condutor (Conductor-Backed Coplanar
Waveguide)

Fibra de Rede de Bragg com Gorjeio (Chirped Fiber Bragg Grating)
Antena de Casamento de Fase Coplanar (Coplanar Phased Array Antenna)
Guia de Onda Coplanar (Coplanar Waveguide)

Guia de Onda Coplanar com Terra (Coplanar Waveguide with Groud)
Onda Continua (Continuous Wave)

Corrente Continua (Direct Current)

Fibra de Compensagao de Dispersao (Dispersion-Compensating Fiber)
Diodo Laser DFB (DFB Laser Diode)

Multiplexagao Densa por Divisao de Comprimento de Onda (Dense

Wavelength Division Multiplexing)

Abertura de Banda Eletromagnética (Electromagnetic Bandgap)
Amplificador de Fibra Dopada com Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier)
Fibra de Rede de Bragg (Fiber Bragg Grating)

Transistor de Efeito de Campo (Field-Effect Transistor)

Epoxi de Fibra de Vidro Retardadora de Chama (Flame Retardant
Fiberglass Epozy)

Fibra Otica de Vidro (Glass Optical Fiber)

Nivelamento de Solda por Ar Quente (Hot Air Solder Leveling)
Transistor Bipolar de Heterojuncao (Heterojunction Bipolar Transistor)
High-Frequency Structure Simulator

Largura do Feixe de Meia Poténcia (Half Power Beam Width)

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba



IPqM
MATLAB
MZM
OCPAA

OEIC
OTTD
PAA
PBG
PCB
PIC
POF
PR
PTTD
RF
RFC
RWG
SIC
SIW
SMA
SMF
TTD
WDM

Instituto de Pesquisas da Marinha
MATrix LABoratory

Modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator)

Antena de Casamento de Fase Controlada Oticamente (Optically Controlled
Phased Array Antenna)

Circuito Integrado Optoeletronico (Optoelectronic Integrated Circuit)
Retardo de Tempo Real Otico (Optical True Time Delay)

Antena de Casamento de Fase (Phased Array Antenna)

Abertura de Banda Periodica (Periodic Bandgap)

Placa de Circuito Impresso (Printed Circuit Board)

Circuito Integrado Fotonico (Photonic Integrated Circuit)

Fibra Otica Polimérica (Polymer Optical Fiber)

Fotorreceptor (Photoreceiver)

Retardo de Tempo Real Fotonico (Photonic True Time Delay)
Radiofrequéncia

Relagao Frente-Costas

Guia de Onda Retangular (Rectangular Waveguide)

Circuito Integrado em Substrato (Substrate Integrated Circuit)

Guia de Onda Integrado em Substrato (Substrate-Integrated Waveguide)
Subminiatura Versao A (Subminiature Version A)

Fibra Monomodo (Single-Mode Fiber)

Retardo de Tempo Real (True Time Delay)

Multiplexagao por Divisao de Comprimento de Onda ( Wavelength Division

Multiplezing)



ARWG
asiw
Lsw
dpBc
PrBG

qrBG

ag

L¢

Lista de Simbolos

Abertura do guia de onda retangular

Abertura da linha de transmissao SIW
Comprimento da linha de transmissao SIW
Diametro de um furo da estrutura PBG

Distancia centro a centro entre furos da estrutura PBG
Quantidade de elementos da estrutura PBG
Largura da linha microstrip

Largura da linha de transigao

Comprimento da linha de transicao

Largura do dipolo

Comprimento do dipolo

Dimensao de um elemento do dipolo

Distancia entre os elementos do dipolo

Altura do substrato

Espessura da metalizacao

Magnitude do sinal de uma PAA com um elemento
Frequéncia angular do sinal de uma PAA

Distancia entre elementos adjacentes da PAA



Sumario

1 Introducao e Estado da Arte 1
1.1 Estadoda Arte . . . . . . .. 4
1.1.1 Guias de Onda Integrados em Substrato . . . . .. ... ... ... 4

1.1.2  Antenas de Casamento de Fase . . . . .. ... ... ... ..... 9

2 Fundamentos Tedricos 24
2.1 Parametros das Antenas . . . . . . .. ..o 24
2.1.1 Diagrama de Irradiagao . . . . . . . . .. ... L. 24
2.1.2  Angulo de Abertura ou Largura de Feixe . . . . . . ... ... ... 25
2.1.3 Eficiéncia . . . . ..o 25

2.1.4 Diretividade . . . . . . .. 25

21,5 Ganho . . . .. 25
2.1.6 Relacao Frente-Costas . . . . . . . . .. .. .. ... ... ..., 25
2.1.7 Resisténcia de Irradiacao . . . . . . . .. ... 25
2.1.8 Largurade Faixa . . . . . . . . ... ... ... ... 26

2.2 Regioes dos Campos de uma Antena . . . . . . . . .. ... ... 26
2.3 Linha de Transmissao . . . . . . . . . . . .. . . 27
2.3.1 Guia de Onda Integrado em Substrato . . . . ... ... ... ... 28

2.4 Linha de Alimentacao . . . . . . . . . . ... 28
2.4.1  Microstrip . . . . . ... 28

2.5 Transformador de Impedancia . . . . . . . . . ... ... L. 29
2.6 Antena Dipolo. . . . . . . . 30



Sumaério

2.6.1 Antena Dipolo de Circuito Impresso. . . . . . .. ... . ... ... 31

2.7 Conjunto de Antenas em Fase . . . . . . . . . ... ... ... 33
2.7.1 Antena de Casamento de Fase . . . . . . . ... ... .. .. .... 34
2.7.2 Antena de Casamento de Fase Coplanar . . . . . .. ... ... .. 34
2.7.3 Antena de Casamento de Fase Controlada Oticamente . . . . . .. 34

2.8 Abertura de Banda Periodica . . . . ... ..o 34
2.9 Circuito Integrado Optoeletronico . . . . . . . . .. ... ... ... .. 35
2.10 Fotorreceptor . . . . . . . . . 36
3 Metodologia Empregada 37
3.1 OProblema . . . ... .. 39
3.2 AsHipoteses. . . . . . .. 39
3.3 A Motivagao . . . . ... 39
3.4 Materiais Utilizados . . . . . . . . . ... 40
3.5 Simulagoes . . . . . L 40
3.5.1 Ansys HFSS . . . . . . . . . 40
3.5.2 TX-LINE . .. ... . 46
3.5.3 MATLAB . . . . . . . 47

3.6 Prototipagem . . . . . ... 48
3.6.1 Meétodo Artesanal de Fototransferéncia . . . . . . . ... ... ... 48
3.6.2 Fabricagao com Prototipadora . . . . . . . . .. ... ... ... 49
3.6.3 Nivelamento de Solda por Ar Quente . . . . . ... ... ... ... 49

3.7 Medigoes . . . . .. 51
3.8 Aplicagoes Praticas . . . . . . . .. 52
4 Resultados 54

4.1 Simulagoes Eletromagnéticas . . . . . . . . ... 54



Sumaério

4.1.1 Antena de Referéncia . . . . . . ... ... 54

4.1.2 Linha de Transmissao SIW . . . . . . .. ... ... ... ... ... 59

4.1.3 Antena com Um Elemento . . . . . ... . ... ... ... ..... 68

4.1.4 Antena com Dois Elementos . . . . . . ... ... ... 73

4.1.5  Antena com Trés Elementos . . . . . . ... ... ... ... .... 76

4.2 Antenas Prototipadas . . . . . . . . ... ... 82
4.3 Medicoes . . . . . . L 85

5 Conclusoes 91
5.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . .. . 92
Referéncias 94
Apéndice A - Cédigos MATLAB 98
A1 CalculoL.m . . . . .. 98
A2 funcLom . . . ..o 100
A3 PlotRetLossm . . . . . . . . .. 101
A4 PontoMeiaPot.m . . . . . ... 102
A5 PlotRadPatlm . . . . . . . ... 106

A6 PlotRadPat2.m . . . . . . . . s 109



Capitulo 1

Introducao e Estado da Arte

A evolugao continua da tecnologia de Circuito Integrado em Substrato (Substrate Inte-
grated Clircuit) (SIC) permitiu o uso de componentes de radiofrequéncia, optoeletronica e
microondas [1] [2] [3] [1] como guias de onda dielétricos em substratos coplanares de baixa
constante dielétrica. As técnicas de circuito coplanar tém sido amplamente utilizadas para
aplicagoes que utilizam componentes de onda guiada [2]. Uma tecnologia de guia de onda
em circuito coplanar é a Guia de Onda Coplanar com Condutor (Conductor-Backed Co-
planar Waveguide) (CBCPW), também conhecida como Guia de Onda Coplanar com
Terra (Coplanar Waveguide with Groud) (CPWG). Além dessa, existem outras tecno-
logias, como, por exemplo, Guia de Onda Integrado em Substrato (Substrate-Integrated
Waveguide) (SIW), que é uma evolugao das tecnologias de guia de onda em substrato

coplanar que tem apresentado resultados promissores para frequéncias mais altas.

Antenas de Casamento de Fase (Phased Array Antennas) (PAAs) podem ser usadas
em sistemas de comunicacao por radiodifusao, como, por exemplo, em comunicagao espa-
cial [5]. Uma aplicagao em particular é a utilizacdo em uma sonda espacial nao-tripulada
enviada ao planeta Mercurio. Essa sonda usou um sistema de comunicagao por radiodi-
fusdo com antenas PAA operando na banda X [0]. Esse uso pratico da tecnologia prova
que as PAAs podem ser utilizadas em ambientes hostis e aplicadas em sistemas embar-
cados para comunicacao por satélite na banda X. Além disso, sabe-se que as PAAs sao
amplamente utilizadas em sistemas de radar e de detecgao de alvos aéreos e de superficie,

0 que permite varias aplicagoes militares.

Assim como a evolucao dos guias de onda, as PAAs tiveram uma evolugao que as per-
mite ser projetadas em Placas de Circuito Impresso (Printed Circuit Boards) (PCBs) com
o uso de tecnologias de substratos coplanares de baixa constante dielétrica. Quando ha a

necessidade de enfatizar a sua aplicagao em circuitos coplanares, as PA As sao chamadas de
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Antenas de Casamento de Fase Coplanares (Coplanar Phased Array Antennas) (CPAAS).
Existem trabalhos de CPAA que fazem uso de substratos RT /duroid®, da marca Rogers

Corporation. Um exemplo desse uso sdo os trabalhos de Chakam e Freude [7] [3].

E de interesse da ciéncia que os sucessivos trabalhos busquem uma evolucio no que ja
faz parte do que é considerado estado-da-arte. Além da busca por resultados otimizados,
outra evolucao cientifica que a comunidade busca é a de utilizar meios alternativos para
alcancar objetivos ja conhecidos. Um exemplo interessante é o trabalho de Magri et.
al |9] [10]. Nesse trabalho, um filtro de SIW é produzido com o substrato Epoxi de Fibra
de Vidro Retardadora de Chama (Flame Retardant Fiberglass Epoxy) (FR-4), que possui
a vantagem de ser facilmente encontrado no mercado. Outro exemplo é a fabricagao
de uma antena de conjunto de fendas montada sobre um guia de ondas SIW utilizando
o substrato FR-4 [1]. Com a otimizagdo do projeto das dimensoes de suas fendas, as
antenas de conjunto de fendas apresentaram bom resultados para, pelo menos, uma das
métricas consideradas. Tanto a resposta em frequéncia quanto o diagrama de irradiagao

demonstraram resultados coerentes para a transmissao de sinais na banda X.

Retornando as PAAs, o trabalho pode ser realizado de tal modo que se dispense o
uso de fontes de Radiofrequéncia (RF), que, para essa aplicagdo, costumam ser caras
e muito volumosas [5] [11] [12]. Quando projetadas de tal forma, pode-se optar pelo
uso de alimentacao optoeletronica. Com esse uso, as PAAs vém sendo chamadas de
Antenas de Casamento de Fase Controladas Oticamente (Optically Controlled Phased
Array Antennas) (OCPAAs). E importante observar que, além da reducdo do custo,
a substituicao da fonte de RF por alimentacao 6tica diminui as dimensoes fisicas e a
complexidade do sistema, favorece um aumento na taxa de transmissao de dados e reduz
interferéncias eletromagnéticas, dentre outras vantagens [5] [11] [12]. Como, por muitas
vezes, essas antenas tiveram, ao longo das tltima décadas, investimentos de projetos

espaciais, todas essas caracteristicas obtidas foram favoraveis ao proposito.

Como ja mencionado anteriormente, os trabalhos com PAAs projetadas em circuitos
impressos ja existem [13] e as antenas sdo chamadas de CPAAs, por serem alimentadas
com o uso de Guias de Onda Coplanares (Coplanar Waveguides) (CPWs), que sdo linhas
de transmissao que consistem em uma fita central entre dois planos de terra considerados

semi-infinitos [13] [1].

O uso da alimentacao 6tica em uma PAA é uma abordagem para diminuigao do seu
custo de produgao. O uso de substratos RT/ duroid® é um elemento encarecedor. A busca

por uma alternativa de baixo custo é de interesse e, também, um desafio. Para este traba-
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lho, é um elemento motivador. Projetar a PAA que possa ser alimentada oticamente ainda
apresenta outro elemento motivador. Fibras o6ticas com propriedades diferentes podem
ser utilizadas na alimentacao do sistema para realizar o defasamento do sinal. Trabalhar
em ambientes confinados ou hostis, como, por exemplo, um navio, requer solu¢ées como

essas: reducao de tamanho e reducao de interferéncias eletromagnéticas.

O objetivo desta pesquisa é projetar uma antena de circuito impresso que seja de
baixo custo, com funcionamento adequado e que possa ser, no futuro, alimentada por
meios Oticos. Sera estudado tendo como base o trabalho de Chakam e Freude |7] [¢]. Os

trabalhos de Kunath et. al [5] [I 1] [12] também s@o de grande valor para este trabalho.

Para cumprir o seu objetivo, este estudo pretende utilizar o substrato FR-4 na elabo-
racao da CPAA de baixo custo. Apesar de nao ser um substrato idealizado para aplica-

¢oes acima de 1 GHz, o FR-4 ja se provou como uma opg¢ao viavel para a frequéncia de
10 GHz [3] [4].

Ainda neste capitulo, sera descrito o estado da arte no momento em que este trabalho
foi desenvolvido. Para alcangar o seu objetivo, este trabalho sera dividido nos demais

seguintes capitulos.

O Capitulo 2 apresentara os fundamentos teéricos relacionados a este trabalho. Em
seguida, o Capitulo 3 apresentara a metodologia empregada no trabalho. Serao descritos
os métodos e materiais utilizados na pesquisa: quais simuladores comerciais sao utilizados,
quais métodos numéricos conhecidos na literatura sao utilizados pelos simuladores e quais
materiais foram escolhidos para este trabalho. Serd explicado todo o trabalho tedrico
desenvolvido, bem como o que sera feito em simulagdes do dominio eletromagnético e do
dominio 6tico e em realizagbes experimentais. Sera descrito quais medigoes serao feitas,

em que local serao feitas e com quais equipamentos serao feitas.

O Capitulo 4 apresentara os resultados das simulagoes e das medigoes realizadas.
Serao apresentados resultados das simulacoes eletromagnéticas das antenas de referéncia
e das antenas projetadas e das simulagoes 6ticas. Também serao apresentados resultados
das realizacoes experimentais. O capitulo incluird discussoes que comparam os resultados
dos artigos de referéncia com as antenas de referéncia simuladas, com as simulac¢oes das
antenas projetadas e com as antenas fabricadas. Havera também comentarios sobre as
prototipagens: quais antenas foram fabricadas, em quais quantidades e os motivos para
essas escolhas. Por fim, o Capitulo 5 concluira a dissertacgao, revisitando os principais
pontos discutidos no trabalho, destacando as principais contribuicoes e estabelecendo os

trabalhos futuros.
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1.1 Estado da Arte

Sera descrito nesta segao o estado-da-arte das PAAs e de outras tecnologias e materiais

que serao de importancia para este trabalho.

1.1.1 Guias de Onda Integrados em Substrato

Alguns métodos de aproximacao comecaram a ser desenvolvidos para ajudar a projetar
linhas de transmissao SIW. O trabalho de Yan et al. [15] ¢ um exemplo. Um modelo foi
desenvolvido para projetar os SIWs através de aproximacoes realizadas a partir de um

guia de onda retangular com os parametros desejados. A Figura 1.1 ilustra esse método.

A partir deste ponto, a abertura da linha de transmissao SIW seré chamada de agw,

enquanto a abertura do guia de onda retangular é chamada de agw¢.

F. ] o

|l y b

f’
l,."j : x_, ,r ./' pp B G HP B G;/
: . "qu

apRwe asmw

Figura 1.1: Aproximagao de Guia de Onda Retangular (Rectangular Waveguide) (RWQG)
para linha de transmissao SIW. Fonte: [15].

A abertura da linha de transmissao SIW pode ser definida a partir de um método

de calculo que aproxima sua largura ag;y como a largura agwe de um guia de onda

retangular que guiard o mesmo comprimento de onda [15], conforme a seguir:
asoy = BWG (1.1)
a
em que:
_ €2
a=é€ + PPBG €1+e2—ez (1'2)
dppa €3—€1
0, 3465
e =1,0198 + 5 ~1.0684" (1.3)

PpPBG
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1,2729
€g = —O, 1183 — m, (14)
pPPBG
0,9163
€5 = 1,0082 — : (1.5)

WSy () 2152
prPBG

e as variaveis pppg e dppg representam, respectivamente, o didmetro das aberturas
circulares metalizadas de estrutura de Aberturas de Banda Periddicas (Periodic Band-

gaps) (PBGs) e a distancia entre o centro dessas aberturas PBG adjacentes.

Em 2019, o trabalho de Michalkiewicz et al. [16] aborda o projeto de um filtro passa-
faixa utilizando a tecnologia de SIW e a topologia de janelas indutivas iris. Inicialmente,
¢ apresentado o esquema do guia de onda SIW, destacando os principais parametros
geométricos envolvidos na sua concepcao. A estrutura do SIW é composta por duas
fileiras de vias metalizadas espacadas periodicamente, que tém a funcao de confinar a
onda eletromagnética no guia de onda, de forma semelhante as paredes laterais dos guias
metalicos tradicionais. As etapas do trabalho incluem o célculo das linhas de 502, o

dimensionamento do corpo do guia de onda e a transicao de impedancia.

A Figura 1.2 apresenta o esquema do guia de onda SIW daquele trabalho e suas

principais dimensoes.

Figura 1.2: Esquema do guia de onda SIW e suas principais dimensoées. Fonte: [10].

Os parametros dppg € pppg Sao, respectivamente, o didmetro do furo de passagem e
a distancia entre o centro dos furos de passagem. O valor de dppg deve ser um pequeno
segmento da largura do guia de onda agw, definida pelas equagoes (1.6) a (1.8) [16]. A

relacao entre dppg e a largura do guia de onda agy usualmente utilizada é apresentada



1.1 Estado da Arte 6

na equagao (1.9) [16]. Ja a distancia entre os furos de passagem devera respeitar a relagao

constante na equacgao (1.10) [16].
(1.6)

c
asiw = 57—
2fenv/Ee

em que c ¢ a velocidade da luz no vacuo, f.,, ¢ a frequéncia de corte no modo fundamental
TEIO e

& +1 € —1 h —05
. = = . 1.
€ 5 + 5 <1+12W) (1.7)
d? d?
asrw = apwe — 1,08—LE 40, 1-L5C (1.8)
bprBG arpwa
dppa < arwa/8 (1.9)
pPBG < 275dPBG (110)

A Figura 1.3 apresenta o esquema do guia de onda SIW, destacando as linhas micros-

trip de 502 e as transigoes.

Transicio jj TransicSo

Guia de onda SIW

- )

Linha 50 chms Linha 50 ohms

Figura 1.3: Linhas microstrip e transigoes do guia de onda SIW. Fonte: [10].

Durante o processo de calculo do filtro, sao considerados os efeitos capacitivos nas
bordas do SIW e nas transi¢oes com a linha de 50€2. A distribui¢ao do campo no modelo
maicrostrip nao representa exatamente a realidade, sendo necessario ajustar os valores das
distancias das janelas indutivas por meio de simulagdes computacionais. Os resultados

das simulagoes sao apresentados, mostrando a resposta em frequéncia do filtro.
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O artigo [16] conclui que o método passo-a-passo para a sintese do filtro passa-faixa
utilizando a tecnologia SIW e a topologia iris atende as especificagoes de projeto propostas.
Os desvios encontrados estao dentro da margem de precisao suportada pela tecnologia;
porém, ressalta-se a importancia de realizar ajustes computacionais para obter resultados
mais precisos. A anélise do caso real e a obtencao de prototipos reais para medidas podem
contribuir para caracterizar melhor o material utilizado e obter parametros mais préximos

da realidade.

Nwarjana e Obi |1 7] fornecem, em 2022, uma revisao abrangente da tecnologia de SIW
e suas aplicagdes em componentes de microondas. O artigo de revisao [17] fornece uma
analise aprofundada da tecnologia SIW e suas aplicagoes em componentes de microondas.
O trabalho [17] aborda os parametros fundamentais de projeto do SIW, a relagdo entre
o SIW e os guias de ondas tradicionais e os modos suportados pelas estruturas SIW. A
revisao também explora as vantagens da tecnologia SIW, suas aplicagbes potenciais e as

perspectivas futuras no campo da engenharia de radiofrequéncia e microondas.

A Figura 1.4 ilustra a comparagao de uma estrutura SIW com um guia de onda

retangular preenchido com ar e outro preenchido com o mesmo dielétrico do SIW.

Figura 1.4: Comparacao de estrutura SIW com guia de onda retangular. Fonte: [17].

A Figura 1.5 mostra a distribuicdo da corrente superficial do modo TEgem um guia

de onda retangular convencional com furos metalicos nas paredes laterais.

7 — & 7T

A A A A A
Y ¥y Y Y

Figura 1.5: Distribuicao de corrente em guia de onda retangular com furos metalicos.
Fonte: [17].

A Figura 1.6 representa a estrutura fisica da linha de transmissao do guia de ondas

integrado ao substrato.
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Vias metilicas
'_.'_. o \

Camadas metilicas

“

Sul;str:no

Figura 1.6: Visao isométrica de estrutura SIW. Fonte: [17].

Nwarjana e Obi [17] abordam as transi¢oes em estruturas SIW e a sua importancia na
integracao de componentes de microondas. As transi¢oes sao essenciais para conectar dife-
rentes partes de um circuito com SIW, garantindo a continuidade do sinal e minimizando

perdas.

A Figura 1.7 apresenta alguns exemplos de transi¢do entre linhas de transmissao
planares e SIWs, incluindo uma transicao de uma linha microstrip de 50 Q2 para um SIW
com o uso de um taper, uma transicao de um CPW para um SIW utilizando uma via
metalizada entre as linhas e uma transigao de uma CPW para uma SIW com bragos de
90 graus. Essas transi¢goes sao projetadas para converter os modos de propagacgao de um

tipo de linha de transmissao para outro, garantindo a compatibilidade e eficiéncia do sinal.

(a) Transicdo usando linha (b) Transi¢ao usando via me- (¢) Transicao usando brago
taper talizada de 90 graus

Figura 1.7: Transigoes entre linhas de transmissao planares e SIW. Fonte: [17].

Na Figura 1.7a, o taper & utilizado para converter o modo quase-TEM da microstrip
para o modo TE;g do SIW [17]. Na Figura 1.7b, foi proposta uma conversao envolvendo
um CPW aterrado e um SIW estabelecida por uma via metalizada. O fluxo de corrente
através da via produz um campo magnético que corresponde ao campo magnético den-
tro do SIW [17]. Na Figura 1.7c, o método de conversao facilita dupla flexibilidade no
gerenciamento de acoplamentos de E/S; portanto, o fator de qualidade externo pode ser
alterado ao modificar a impedancia escalonada do CPW e o tamanho do breve caminho
do sinal do CPW [17].

Aquele trabalho [17] lista os seguintes atributos de performance, de acordo com Des-

landes e Wu [15]: tamanho compacto, baixa perda de radiagao, facilidade de integragao,
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elevado fator de qualidade nao carregado, elevada capacidade de manipulagao de potén-
cia, estabilidade térmica, etc. Esses atributos de desempenho dos SIWs contribuem para
sua eficacia e versatilidade na aplicagao em dispositivos de microondas e comunicacoes

modernas.

A revisao conclui que a tecnologia SIW oferece vantagens em termos de compacidade,
integracao e desempenho no design de componentes de microondas. Ao otimizar os para-
metros de projeto das estruturas SIW, como largura, diametro metélico e passo, pode-se

obter transmissao eficiente e baixas perdas de radiagao.

1.1.2 Antenas de Casamento de Fase

Chakam e Freude descreveram em 1999 um conjunto de antenas dipolo coplanares com
uma rede de alimentagao 6tica operando em 20 GHz [7] [¢]. Em um de seus trabalhos pu-
blicados [%], um modelo de estrutura simplificada desta PAA foi apresentado. A Tabela 1.1

apresenta alguns parametros discorridos naquele trabalho.

Tabela 1.1: Parametros da antena simplificada apresentados no artigo. Fonte: |7] [8].

Parametros apresentados no artigo Valor | Unidade
Dimensoes da PCB 63 x 63 mm
Quantidade de elementos irradiantes 3 —
Largura da linha de alimentagao na corneta/transigao 50 pm
Largura da linha de alimentacao préxima ao dipolo 100 Lam
Dimensoes dos slots dos dipolos 5x1 mm
Separacao centro a centro entre dipolos 17 mm

O projeto e a fabricacdo da PAA fez uso do substrato RT/duroid® 5880 (fibra de
vidro/Teflon), da Rogers Corporation, e de uma espuma Rohacell®, da Evonik Indus-
tries. As Tabelas 1.2 e 1.3 apresentam parametros dos materiais supracitados. A espuma
Rohacell®, com espessura de 5mm, é utilizada para evitar radiacdo reversa na linha de

transmissao utilizada, que é do tipo CBCPW.

Tabela 1.2: Parametros do substrato RT /duroid® 5880. Fonte: [4].

Parametros do substrato RT /duroid® 5880 Valor | Unidade
Espessura do material dielétrico 1,57 mm
Indice de refracio ng 1,5 —
Espessura das camadas de metalizagao (superior e inferior) 35 pm
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Tabela 1.3: Parametros da espuma Rohacell®. Fonte: [3].

Parametros da espuma Rohacell® | Valor | Unidade
Espessura ) mm
Indice de refracao ng 1,025 =

Os parametros de transmissao/medicao das antenas apresentadas nas publicagoes [7] [8]

podem ser vistos na Tabela 1.4.

Tabela 1.4: Parametros de transmissao/medigao. Fonte: 7] [3].
Parametros de transmissao/medic¢ao | Valor | Unidade
Frequéncia de operagao 20 GHz
Comprimento de onda no ar 15 mm
Comprimento de onda no dielétrico 10 mm

A partir das imagens reais da antena fabricada, é possivel inferir os parametros apre-

sentados na Tabela 1.5.

Tabela 1.5: Parametros da antena simplificada inferidos a partir da foto do artigo.
Fonte: [7] [3].

Parametros inferidos pela foto do artigo Valor | Unidade
Largura das linhas de transmissao 3 mm
Largura da linha de transmissao na entrada do sinal 1,5 mm
Comprimento das linhas de transmissao 41 mm
Comprimento da corneta/transigao 11 mm
Distancia borda a borda entre linhas de transmissao 14 mm
Distancia centro a centro entre linhas de transmissao 17 mm
Distancia entre borda da linha de transmissao e borda da PCB 13 mm
Distancia entre centro da linha de transmissao e borda da PCB | 14,5 mm
Distancia entre borda do dipolo e borda da PCB 13,5 mm
Distancia entre centro do dipolo e borda da PCB 14 mm
Separacao entre elementos do dipolo 3 mm

Naquele trabalho, o sinal RF de entrada modula uma portadora ética. A luz mo-
dulada é transferida ao circuito optoeletrénico com o uso de uma fibra 6tica monomodo
posicionada ortogonalmente ao plano do circuito. No circuito optoeletronico, o sinal é
detectado e amplificado por um Fotorreceptor (Photoreceiver) (PR) integrado hibrido. O

sinal detectado é convertido e transferido para os elementos da antena [7]. O uso de luz
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modulada e um fotorreceptor tem por objetivo simplificar e reduzir os custos do projeto.
A Figura 1.8 ilustra a estrutura do conjunto de antenas dipolo em uma placa de circuito

impresso de 63 mm por 63 mm.

DIPOLO €
FOTORRECEPTOR

Figura 1.8: Estrutura de antena simplificada. Fonte: [7].

O conjunto de antenas dipolo de circuito impresso projetado funciona como uma PAA
e possui alimentacao 6tica. Por serem financiados para a exploragao espacial, os projetos
demandavam o uso de altas frequéncias. Essa antena foi projetada para uma frequéncia
de operacao de 20 GHz.

O lado direito da Figura 1.8 representa a estrutura completa da antena coplanar. Foi
utilizado o substrato RT /duroid® 5880, com dimensdes de 63 mm x 63 mm e espessura de
1,57mm. Os elementos do dipolo possuem 5 mm de tamanho. A largura do guia de onda,

proximo ao dipolo, ¢ 100 ym. Ja proximo ao PR, a largura do guia de onda ¢ 50 um.

O lado esquerdo da Figura 1.8 mostra uma ampliacao da area marcada, no lado direito,
por um quadrado. Essa ampliacao ilustra o posicionamento do circuito optoeletronico
fotorreceptor em substrato de arseneto de galio semi-isolante, com dimensoes de 2,5 mm X
Imm. O PR é polarizado/amplificado por um sinal de Corrente Continua ( Direct Current)
(DC) que precisa ser bloqueado na saida do fotorreceptor, uma vez que a sua insercao
provoca ruido no sinal RF. O bloqueio do sinal DC é feito por um capacitor interdigital
de 0,2pF. O capacitor é utilizado para desacoplar a saida RF do fotorreceptor do sinal

DC de polarizacao, provocando a filtragem do nivel DC no sinal RF de saida.

O circuito do fotorreceptor marcado na Figura 1.8 é ampliado na Figura 1.9. O circuito
integrado optoeletronico PR foi fabricado em um substrato de dimensoes de 2,5 mm X
1mm. Consiste em um amplificador distribuido de quatro estagios, com ganho total de

14 dB, e um fotodiodo PIN, cuja area sensitiva a luz equivale a 10 um e esta demarcada na
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Figura 1.8. Em A = 1,55 um, o fotodiodo possui responsividade de 0,34 A/W, corrente
escura de 15nA e capacitancia de 109 pF.

Figura 1.9: Circuito do fotorreceptor. Fonte: [3].

Na Figura 1.10, é possivel visualizar o coeficiente de reflexao de entrada do modulo

de antena com um elemento, com e sem o capacitor de bloqueio de sinal DC.

-5
[S1[foe
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Figura 1.10: Moédulo do coeficiente de reflexao de entrada do modulo de antena de um
elemento. Fonte: [7].

Observa-se que, apesar de ter a frequéncia de operacao em 20 GHz sem o uso do ca-
pacitor de bloqueio, é necessario bloquear o sinal DC e, portanto, o uso do capacitor de
bloqueio é necessario. Com o seu uso, ha um pequeno deslocamento na frequéncia de
operacao, para aproximadamente 20, 3 GHz. Ha também um leve acréscimo na perda de
reflexao na frequéncia de operagao, cujos valores nao estao explicitos, mas que pode ser

observado na Figura 1.10. A perda de reflexao ainda é aceitavel, tanto na melhor frequén-
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cia (aproximadamente 20,3 GHz) quanto na frequéncia de operagao desejada (20 GHz).
Para um limiar de —14 dB, a antena garante uma largura de banda de 1,5 GB, incluindo

a frequéncia de operacao desejada.

Na Figura 1.10, a marcacao do limiar de —14 dB facilita a visualizagao da largura de
banda de 1,5GB (aproximadamente de 19,7 GHz a 21,2 GHz). O limiar de —14dB foi

definido pelos autores em [7].

Para as medicoes da antena fabricada, foi montado o setup esquematizado na

Figura 1.11.

- ST
LD - MzM O EDFA —H:—D—:W
|

-——-
—
PR

|
|
|
b

Fotorreceptor

Figura 1.11: Setup utilizado nas medigoes. Fonte: [7] [3].

Um sinal de luz de Onda Continua ( Continuous Wave) (CW) é gerado por um Diodo
Laser DFB (DFB Laser Diode) (DFB-LD). A luz CW ¢ injetada em um Modulador Mach-
Zehnder (Mach-Zehnder Modulator) (MZM). Um sinal RF de frequéncia f,, = 20 GHz

modula a portadora 6tica no MZM.

Um Amplificador de Fibra Dopada com Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier) (EDFA)
aumenta a poténcia do sinal 6tico modulado. Um divisor de poténcia de fibra 6tica D
distribui simetricamente a luz modulada. A luz modulada é transferida para a placa de
circuito impresso através de Fibras Monomodo (Single-Mode Fibers) (SMFs) posicionada
ortogonalmente & PCB. A luz modulada é acoplada aos fotodiodos de cada fotorreceptor

integrado hibrido. O sinal é detectado e amplificado por cada PR.

Nota-se que ha uma limitagao nessa montagem. Os sinais resultantes da amplificacao
e divisao serao iguais em fase. Uma vez que o sinal injetado nos diferentes PRs é o mesmo,

nao ha a possibilidade de mudar o perfil de radiagao.

A Figura 1.12 apresenta resultados de padrao de irradiagao de plano H, isto é, o grafico

polar obtido com o corte feito pelo plano yz, de um elemento irradiante da estrutura da
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Figura 1.8. Os resultados obtidos sao uma comparacao entre medicoes com excitagao

totalmente elétrica as com a alimentagao optoeletronica descrita no artigo [7].
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Figura 1.12: Padrao de irradia¢do da antena com um elemento. Fonte: [7].

A limitagao de banda e a abertura do 16bulo principal do padrao de irradia¢ao ocorrem

porque a antena simplificada do artigo permite uma corrente parasita entre os elementos.

Nao foram realizadas medig¢oes com o conjunto de elementos para essa antena simplificada.

Ainda em 1999, Chakam e Freude apresentam, em sua segunda publicagao [3], um

modelo mais avancado de sua PAA, com uma estrutura de PBG. A antena apresentada é

alimentada por um Circuito Integrado Optoeletronico (Optoelectronic Integrated Circuit)

(OEIC) [19] como PR.

A Tabela 1.6 compila os parametros que foram apresentados naquele trabalho. E

informado no artigo [%| que o didmetro dos furos PBG é: 0,2 x A = 0,3 x A,y = 3mm.

Da mesma forma, a distancia centro-a-centro entre furos PBG é: \/3 = A\.;/2 = 5mm.

Tabela 1.6: Parametros da antena completa apresentados no artigo [3].

Parametros apresentados no artigo Valor | Unidade

Dimensoes da PCB 104 x 81 mm
Quantidade de elementos irradiantes 3 —
Largura da linha de alimentacao na corneta/transigao 15 pam
Largura da linha de alimentacao proxima ao dipolo 100 pam
Largura da linha de alimentagao no Bias-T 150 pm
Dimensoes dos slots dos dipolos 5x1 mm
Separacao centro a centro entre dipolos 17 mm
Diametro do PBG 3 mm
Distancia centro a centro entre elementos PBG 5) mm
A antena completa do artigo [¢] também foi fabricada em substrato RT /duroid®

5880, com dimensoes de 104 mm x 81 mm e espessura de 1,57 mm. A Figura 1.13 ilustra

a antena com estrutura PBG.
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AMPLIFICADOR ESTRUTURA PBG

b | = *

FOTORRECEPTOR DIPOLO

Figura 1.13: Estrutura de antena completa. Fonte: [3].

Além dos parametros da Tabela 1.6, a partir de uma analise visual em uma foto da
antena fabricada, obtida na publicacao, é possivel inferir os parametros da Tabela 1.7. Os

parametros das Tabelas 1.2, 1.3 e 1.4 mantém-se os mesmos neste trabalho.

O esquema de polarizagdo do PR é anélogo ao do artigo anterior |7]. E utilizado um
capacitor interdigital de bloqueio para impedir o acoplamento do sinal de saida RF com
o sinal de bias. Para tal, um bias-T ¢é inserido entre os fotorreceptores e as linhas de
transmissao (guias de onda) das antenas dipolo. Consiste em uma linha de 150 um de
largura, na qual o capacitor interdigital de bloqueio é inserido. Um amplificador é inserido

na entrada de cada linha de transmissao das antenas dipolo.

Os guias de onda e os slots irradiantes sao cercados por aberturas circulares periédicas
nas camadas de metal superior e inferior, cada uma com didmetro de 0,2x A = 0,3 x Ay =

3mm. Essa estrutura de aberturas circulares periodicas é chamada de PBG.

O periodo espacial da estrutura PBG ¢é igual ao comprimento A/3 = A\.;/2 = 5mm
das ranhuras irradiantes. Qualquer irradiacao das aberturas PBG é cancelada por inter-
feréncia destrutiva. A estrutura elimina, assim, as correntes parasitas entre os elementos

da antena.
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Tabela 1.7: Parametros da antena completa inferidos pela foto do artigo [3].
Parametros inferidos pela foto do artigo Valor | Unidade
Largura das linhas de transmissao 3 mm
Largura da linha de transmissao na entrada do sinal 1 mm
Comprimento das linhas de transmissao 31+ 42 mm
Comprimento da corneta/transi¢ao 2 mm
Distancia borda a borda entre linhas de transmissao 14 mm
Distancia centro a centro entre linhas de transmissao 17 mm
Distancia entre borda da linha de transmissao e borda da PCB 22 mm
Distancia entre centro da linha de transmissao e borda da PCB | 23,5 mm
Distancia entre borda do dipolo e borda da PCB 13,5 mm
Distancia entre centro do dipolo e borda da PCB 14 mm
Quantidade de elementos PBG entre linhas de transmissao 2x7 —
Quantidade de PBG entre linha de transmissao e borda 4x7 —
Distancia centro-borda entre PBG e linha de transmissao 3,5 mm
Distancia centro a centro entre PBG e linha de transmissao 5) mm
Distancia entre centro do elemento PBG e borda 3,5 mm
Distancia centro-borda entre elemento PBG e dipolo 6 mm
Distancia centro a centro entre elemento PBG e dipolo 6,5 mm
Separagao entre elementos do dipolo 3 mm

A Figura 1.14 apresenta o coeficiente de reflexdo de entrada da antena com um ele-

mento da Figura 1.13. Podemos, assim, comparar o coeficiente de reflexao da antena com

e sem a estrutura PBG.

O 77— —T—]
‘s‘lvdB - C | ——— sem estrutura PBG ;
_‘\/\ com estrutura PBG /
10 F ]
o
20 | .
30 [
L ] ] ]

22 24

26
fiGHz

Figura 1.14: Modulo do coeficiente de reflexao de entrada da antena com um elemento

com estrutura PBG. Fonte: [3].
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Com a estrutura PBG, a largura de banda da antena triplicou. A antena simplificada,
sem a estrutura PBG, possui largura de banda de 1,5 GHz. Com a estrutura PBG, a
largura de banda é de 4,4 GHz.

Na Figura 1.14, é feito uma marcacao de um limiar de —14dB para facilitar a vi-
sualizagao da largura de banda. O limiar de —14dB foi definido pelos autores em sua

publicacao [].
A largura de banda da antena com estrutura PBG varia entre 19,6 e 24 GHz.

E importante observar que a curva de comparacao que utilizaram nao é a mesma que
fornece o valor de 1,5 GHz no caso comparativo. Utilizaram a curva que foi obtida com
a antena sem o capacitor de bloqueio, quando deveriam ter utilizado a curva da antena

com o capacitor de bloqueio.

A Figura 1.15 apresenta o padrao de irradiagao da antena com um elemento projetada

com a estrutura de PBG da Figura 1.13 no plano H (plano yz).

o
L

Ep

El’l'l“ﬂ)‘

Figura 1.15: Padrao de irradiacao da antena com um elemento com estrutura de PBG.
Fonte: [3].

E possivel observar que o angulo de 3dB obtido ¢ de 40°, que é mais diretivo que o
que foi obtido pela antena sem a estrutura PBG e que pode ser visto na Figura 1.12. A
Figura 1.16 apresenta o padrao de irradiacao do conjunto de antenas da estrutura com

PBG da Figura 1.13.

Egy 0
Epmax|/dB .5

Figura 1.16: Padrao de irradia¢do da antena de conjunto coplanar em fase. Fonte: [3].
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O angulo de 3 dB obtido, neste caso, ¢ de 16°, que ¢ 40 % do angulo de 3dB da antena

com um elemento.

O I6bulo principal obtido é satisfatoriamente diretivo. Os lobulos laterais, entretanto,
estao acima dos valores usuais de 12 a 15dB. Os autores nao atualizaram o layout por

restricoes de disponibilidade de poder computacional.

Desde entao, alguns trabalhos vém fazendo uso de tecnologias de Retardo de Tempo
Real (True Time Delay) (TTD) para provocar diferenca de fase entre os sinais que ali-

mentam os elementos irradiantes adjacentes de uma PAA.

Em 2019, o trabalho de Shi et al. [20] utiliza tecnologia de Multiplexa¢ao Densa por
Divisao de Comprimento de Onda (Dense Wavelength Division Multiplexing) (DWDM)
como uma proposta de implementagao de um Retardo de Tempo Real Foténico (Photonic

True Time Delay) (PTTD).

A Figura 1.17 [20| mostra o diagrama esquematico de uma PAA com N elementos de

antena.

Figura 1.17: Diagrama esquematico de uma PAA [20)].

O sinal de microondas de cada elemento de dipolo é alimentado por meio de uma
unidade de fase, que adiciona uma fase caracteristica ¢,. O campo distante do feixe da

antena em um angulo 6 ¢ dado pela Equacao (1.11) [20] [21] [22].

N

E0,w,) = Z @y exp(Jjwmt) explj(on + nwy,d sen 0/c), (1.11)
n=0

onde a, é a magnitude do sinal da antena com um elemento, w,, é a frequéncia angular

do sinal e d é a distancia entre elementos de antena adjacentes.
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Quando o padrao de cada elemento da antena é isotrépico, o feixe da antena é propor-

cional ao fator de conjunto da antena. Se o feixe estiver apontado para, aproximadamente,

o angulo 6y, a diferenca de fase ¢ definida pela Equacao (1.12) [20] [21] [22].

¢n = —nkd sen 0y, (1.12)

onde k = 27 f/c é o nimero de onda do sinal de microondas, f é a frequéncia do sinal e
¢ é a velocidade da luz no vacuo.

A Equacao (1.12) pode ser reescrita da seguinte forma [20]:

¢n = —2mfnd sen Oy/c. (1.13)

O deslocamento angular do feixe da antena, isto é, a diferenga de dngulo de feixe da

antena provocada pela diferenca entre as fases dos sinais de alimentacao, é descrito pela
Equacao (1.14) [20].

Ay = — tan Oy (Aw,, /wi,)- (1.14)

A Figura 1.18 apresenta um esquematico do sistema proposto com PTTD e a Fi-
gura 1.19 apresenta os resultados obtidos por aquele trabalho [20] com N = 4, d =
0,00125m, f = 12 GHz e, da esquerda para a direita, 6 = 13,1°, 0 =29,9°, § = —33,2° e
0=-17,9°.
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Figura 1.18: Esquemaético do sistema com PTTD. Fonte: [20].
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Figura 1.19: Resultados obtidos com o sistema com PTTD. Fonte: [20].
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Além disso, aquele trabalho [20] também faz o uso de Fibras de Rede de Bragg (Fiber
Bragg Gratings) (FBGs) e Fibras de Rede de Bragg com Gorjeio (Chirped Fiber Bragg
Gratings) (CFBGs) para o proposito. As Figuras 1.20 e 1.21 apresentam os esqueméticos
propostos para o uso de FBGs e CFBGs para provocar TTD.

Divisor Otico Fibra Monomodo

_Lm=4(j=8
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Figura 1.20: Esquemaético do sistema com FBG. Fonte: [20].
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Figura 1.21: Esquemético do sistema com CFBG. Fonte: [20].

Por fim, é proposto um modelo que utiliza Fibra de Compensacao de Dispersao
(Dispersion-Compensating Fiber) (DCF). A Figura 1.22 apresenta um esquemético do

sistema proposto com DCF.
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Figura 1.22: Esquemaético do sistema com DCF. Fonte: [20].
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No trabalho [20], foram realizados dois setups: o primeiro para avaliar a qualidade da

detecgao de alvos e o segundo para demonstrar a resolucao de alcance.

Setup para deteccao com um alvo:

e Comprimento de onda de 1545 nm;

Varredura de frequéncias de 8 a 12 GHz;

Alvos a distancias de: 1,25, 1,65, 2,95 e 3,95 m;

Teste de calibragao para referenciar zero delay: 268,412 m;

O intervalo calculado de ida e volta (duas vezes a distancia) dos alvos foi de 2,485,

3,277, 5,881 e 7,891 m;

Erro de menos de 1,5 cm.

A Figura 1.23 apresenta os resultados obtidos com as medi¢oes do primeiro setup.
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Figura 1.23: Resultados da detecc@o com um alvo. Fonte: [20].
Setup para deteccao com dois alvos:

Placas duplas sao colocadas lado a lado, separadas por uma distancia, mas mantendo

0 mesmo alcance;

As distancias de separacao entre as placas duplas sao de 1,9, 3,2, 4,5 e 6,0cm;

Alvos duplos a distancias de: 0, 3,8, 5,0 e 7,6 cm;

Resolucgao de alcance teodrica de ~ 3,75 cm;
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e Resolugao de alcance pratica de ~ 3,8 cm.

A Figura 1.23 apresenta os resultados obtidos com as medi¢oes do segundo setup.
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Figura 1.24: Resultados da detecgao com dois alvos. Fonte: [20)].

Em 2021, Cheng et al. [23] propde uma rede de formagao de feixes otica integrada para
uso em radar de PAA bidimensional. A Figura 1.25 apresenta um esquematico do sistema
com topologia de rede Retardo de Tempo Real Otico (Optical True Time Delay) (OTTD)

bidimensional integrada.
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Figura 1.25: Esquematico do sistema com topologia de rede OTTD bidimensional inte-
grada para radar PAA. Fonte: [23].

Os sinais provenientes da matriz sao, primeiramente, processados por linha. Cada
linha é multiplexada e os 64 sinais originais sao combinados em oito sinais multiplexa-
dos Multiplexacao por Divisao de Comprimento de Onda ( Wavelength Division Multi-
plezing) (WDM). Cada sinal, nesta etapa, é a combinac¢ao de todos os sinais da linha
correspondente. Os sinais multiplexados passam por blocos de OTTD e o processamento

de atraso de tempo por linha é realizado.
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No bloco da rede de reorganizagao, os oito sinais multiplexados e processados pelos
blocos OTTD sao separados, novamente, em 64 sinais. Em seguida, os 64 sinais passam
por mais uma etapa de multiplexacao, sendo agora em arranjo de coluna. Os arranjos de

coluna sao novamente processados por blocos OTTD.

Os oito sinais multiplexados WDM e processados pelos blocos OTTD, em linha e em

coluna, sao convertidos eletricamente pelos fotodetectores e combinados.

Ao final dessas etapas, os sinais terao sofrido os atrasos de tempo desejaveis para o

funcionamento do sistema.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

Neste capitulo, os fundamentos teéricos importantes para o desenvolvimento deste traba-

lho sao apresentados.

2.1 Parametros das Antenas

Algumas das principais caracteristicas que definem as antenas sao aqui enumeradas.

2.1.1 Diagrama de Irradiagao

E uma funcao mateméatica ou um grafico que representa as propriedades de irradiacao da
antena em func¢do de um sistema de coordenadas [21]. E a representagao, geralmente, em
coordenadas polares, da intensidade de campo irradiada ou recebida por uma antena para

todas as diregoes do espago [25].

Cada antena tem o seu proprio modo de irradiar [24]. Para o exemplo de uma antena
isotropica, que irradia igualmente para todas as dire¢oes do espago, o grafico espacial para
a intensidade do campo serd uma esfera. Os cortes horizontais e verticais da esfera geram

os diagramas de irradiagao horizontal e vertical [25].

Pelos diagramas de irradiacao, sao identificados os lobulos principais e secundérios.
O l6bulo principal concentra o maior volume de energia e, por isso, deve ser direcionado
para o local de recepcao. Os lobulos secundéarios ficam voltados para outras direcoes e,

na maioria das vezes, sdo considerados desperdicio de energia [21].
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2.1.2 Angulo de Abertura ou Largura de Feixe

E o angulo formado pelos dois pontos onde o campo maximo cai de 0,707 do seu valor,

ou seja, 3dB [25]. Pode-se, também, medir o dngulo de abertura de 5dB.

2.1.3 Eficiéncia

E a relacao entre a poténcia realmente irradiada por uma antena e a poténcia a ela

entregue pelos transmissores [25].

2.1.4 Diretividade

E a relacao entre o campo irradiado pela antena em uma determinada dire¢ao e o campo

que seria irradiado por uma antena isotropica que recebesse a mesma poténcia [25].

2.1.5 Ganho

E o resultado do produto da eficiéncia pela diretividade [27].

2.1.6 Relacao Frente-Costas

E a relagao entre a poténcia irradiada em uma direcao predominante e aquela irradiada

no mesmo eixo, mas em diregao oposta [25].

2.1.7 Resisténcia de Irradiacao

A resisténcia de irradiagao estabelece o casamento de impedéncias da antena com a linha
de transmissao, bem como determina a poténcia irradiada pela antena, conforme o definido

pela equagao (2.1) a seguir:

]2
Prap = RA?P, (2.1)

onde Ip é a corrente de pico ao longo da antena [25].
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2.1.8 Largura de Faixa

E a faixa de frequéncias na qual a antena pode operar satisfatoriamente, sem alterar as
suas caracteristicas mais importantes |[25|. Neste trabalho, considera-se satisfatorio que a

perda de retorno seja inferior a —10 dB.

2.2 Regioes dos Campos de uma Antena

Divide-se em trés campos as regioes em torno de uma antena transmissora, os quais

recebem as seguintes denominagoes [24]:

e Campo proximo reativo;
e Campo proximo a irradiagao (regiao de Fresnel);

e Campo distante (regido de Fraunhofer).

As trés regioes sao delimitadas por dois circulos concéntricos, de raios Ry, do campo
proximo reativo, e Ry, que separa as regioes de Fresnel e Fraunhofer, onde geralmente se
localiza a antena receptora do enlace [21]. A Figura 2.1 ilustra os raios que delimitam as

regioes dos campos de uma antena.

Figura 2.1: Regioes dos campos de uma antena. Fonte: [24].

Se a antena tem sua maior dimensao da ordem do comprimento de onda, a regiao de
Fresnel pode nao existir. Para uma antena apontada para o infinito, a regiao do campo

proximo reativo é, algumas vezes, tratada como regiao de Fresnel [21].
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2.3 Linha de Transmissao

Uma linha de transmissao ¢ um sistema de guiamento de onda eletromagnética utilizado
para transmissao ponto-a-ponto eficiente de sinais elétricos (informagoes) e energia. Em
outras palavras, uma linha de transmissao é um sistema distribuido que suporta a propa-
gacao de ondas eletromagnéticas para a transmissao de sinais. Uma linha de transmissao
geralmente consiste em dois ou mais condutores embutidos em um sistema de meio dielé-

trico [20].

Exemplos praticos de linhas de transmissao incluem cabos coaxiais, linhas coplanares,
linhas balanceadas e linhas de fio inico. Dentre os exemplos de linhas coplanares, este

trabalho faz uso de microstrips e guias de onda coplanares SIW.

As linhas de transmissao tém sido empregadas em varios tipos de sistemas elétricos,
cobrindo uma ampla gama de frequéncias e aplicacoes. Exemplos de aplicagbes comuns
em linhas de transmissao incluem cabos de TV, linhas de alimentacao de antena, cabos

telefonicos, cabos de rede de computadores, PCBs e linhas de energia [20].

Em altas frequéncias, as linhas de transmissao sao superiores a uma comunicagao

ponto-a-ponto simples por apresentarem as seguintes trés caracteristicas [27]:

e Menor distor¢ao do sinal;
e Menor interferéncia eletromagnética;

e Menor diafonia.

Em circuitos de alta frequéncia, as linhas de transmissao se comportam como guias de
onda, sujeitas a fendmenos de reflexao, impedancia caracteristica e propagacao de sinais.
Johnson e Graham [27] explicam como o tempo de transito do sinal se torna relevante,

levando a problemas como reflexoes e efeitos de terminacao.

O uso de linhas de transmissao auxilia no dimensionamento de trilhas e na disposi¢ao
de componentes em PCBs, evitando acoplamentos indesejados em frequéncias elevadas.
O conhecimento dessa teoria permite o funcionamento confiavel de sistemas eletronicos

em ambientes de alta velocidade.

Em muitas aplicagoes praticas, uma ou ambas as extremidades de uma linha de trans-
missao sao combinadas para evitar reflexdes miltiplas, que podem levar a distor¢ao do

sinal [20].
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2.3.1 Guia de Onda Integrado em Substrato

As linhas de transmissao SIW oferecem uma alternativa inovadora aos guias de onda

tradicionais, em particular, os RWGs.

Essas linhas permitem a propagagao de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia
dentro de uma estrutura coplanar, o que é vantajoso para aplicacoes onde a miniaturizagao
é essencial. Essa abordagem oferece beneficios significativos em termos de economia de

espaco, integragao de componentes e facilidade de fabricacao.

A linha de transmissao SIW tem aplica¢oes abrangentes em sistemas de comunicagoes
sem fio, radar, sensoriamento remoto e, também, em tecnologias de satélite. A capaci-
dade de integrar guias de onda diretamente em substratos abre novas perspectivas para

o desenvolvimento de dispositivos compactos e eficientes em microondas.

Neste trabalho, adota-se o0 método de aproximacao desenvolvido por Yan et al. [15].
Usando um método numérico para resolver o sistema de equagoes (1.1) a (1.5), é possivel
obter a largura da linha de transmissao. Para manter uma adequada condicao de corres-
pondéncia de fase com o sinal inserido, o comprimento da linha de transmissao Lgmy é

ajustado adequadamente de acordo com o comprimento de onda operacional.

2.4 Linha de Alimentacao

As linhas de alimentacao desempenham um papel importante na transferéncia de energia
elétrica, de maneira eficiente, para circuitos ativos e passivos. Sao componentes essenciais
em dispositivos como amplificadores de RF, sistemas de comunicacao sem fio, radares e
muito mais. Desempenham um papel fundamental na minimizacao da perda de sinal e

na manutencao da integridade do sinal em frequéncias elevadas.

Para que seja possivel a conectorizacao de uma estrutura de guia de onda coplanar,
utiliza-se o projeto de linha de alimentagao de 50 €2 [28] [29], na qual é possivel soldar um
conector Subminiatura Versao A (Subminiature Version A) (SMA) e realizar a interligagao

da estrutura com uma fonte ou outras estruturas.

2.4.1 M:icrostrip

Os circuitos de microstrip consistem em uma linha de transmissao planar, onde uma faixa

condutora é separada de um plano de terra por um substrato dielétrico. Essa configuragao
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permite o transporte de sinais de alta frequéncia, com a largura e a espessura da fita
condutora, a espessura do material dielétrico e a permissividade dielétrica €, determinando
as caracteristicas do circuito. Sao comumente utilizados em projeto de circuitos de RF e

microondas.

A teoria das microstrips permite o desenvolvimento de antenas, conhecidas como
antenas de microstrip. Sao amplamente utilizadas em dispositivos de comunicagao e

sistemas de radar de alta frequéncia.

Sabendo disso, é necessario ter cuidado com o seu uso em sistemas irradiantes (princi-
palmente, quando nao ha interesse em que a linha microstrip funcione como uma antena),
pois microstrips influenciam a impedéancia, atenuacao, dispersao e caracteristicas de pro-

pagacao de ondas eletromagnéticas no sistema.

Neste trabalho, a linha microstrip tem a fungao de permitir a conectorizacao da PCB
e, portanto, é considerada como uma linha de alimentacao. Para tal propoésito, a linha
macrostrip é geralmente posicionada na parte traseira da PCB. Deste modo, evita-se a

insercao de ruido provocado pela irradiacao propagada pela microstrip.

2.5 'Transformador de Impedancia

Um transformador de impedancia pode ser inserido na alimentagao da antena para conecta-

la suavemente a linha de transmissao e reduzir a perda de retorno.

Uma proposta de transigao entre a linha microstrip de 50€2 e a estrutura de guia
de onda consiste no uso de um taper trapezoidal microstrip no mesmo substrato dielé-

trico [29].

A Figura 2.2 ilustra a linha microstrip e o transformador de impedancia trapezoidal

conectados a uma se¢ao de uma linha de transmissao SIW.

Linha de alimentacio

Linha de transmissio

Transformador de impedincia

Figura 2.2: Transformador de impedéncia e linha microstrip. Fonte: [29].
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2.6 Antena Dipolo

Antenas feitas com fios sao familiares porque sao vistas em praticamente todos os lugares.
Ha& vérios formatos de antenas de fio, como, por exemplo, antenas feitas com o fio reto,
antenas de loop e antenas de hélice [30]. As antenas feitas com fio reto sdo o que chamamos
de dipolos. Uma antena dipolo, entretanto, pode ser construida de outras maneiras, como,
por exemplo, utilizando bastoes metalicos ou um circuito impresso cuja trilha metalica

apresente caracteristicas fisicas analogas as de uma antena dipolo tradicional.

Uma antena dipolo tradicional é basicamente constituida por duas hastes condutoras
(fios rigidos ou bastdes metéalicos) alimentadas pelo centro do que vem a ser a antena [25].
As duas hastes condutoras metélicas sao chamadas de elementos do dipolo. Quando uma

corrente elétrica é aplicada a esses elementos, é gerado um campo eletromagnético que
irradia ondas de RF.

Os dipolos podem ser classificados em dipolo curto, dipolo de meia onda, dipolo de

onda completa, dipolo de uma onda e meia e dipolo dobrado.

O dipolo curto é aquele cujo comprimento é aproximadamente dez vezes menor que o
comprimento de onda do sinal a ser transmitido. A largura de feixe desse tipo de antena
é de 90° e sua Relagao Frente-Costas (RFC) é de 1:1. Seu ganho é de 1,5 ou 1,76 dB;.
Sua resisténcia de irradiagao, R4, cujos valores tipicos sao na faixa de até 82, pode ser

obtida pela equagao (2.2) a seguir:

L 2
Ra =80 [%] , (2.2)

em que Ly é o comprimento do dipolo e A é o seu comprimento de onda [25].

O dipolo de meia onda é aquele cujo comprimento ¢ a metade do comprimento de
onda do sinal. A largura de feixe é de 78° e a RFC é de 1:1. O ganho é de 1,64 ou
2,15dB;. A resisténcia de irradiagao é de 73Q [25].

O dipolo de onda completa tem o comprimento fisico igual ao de onda e seu diagrama
de irradiacao é praticamente o mesmo do dipolo de meia onda, mas com uma largura
de feixe ligeiramente menor. O seu ganho pode chegar a 3,8dB;. A sua resisténcia de

irradiagao é de aproximadamente 2002 [25].

O dipolo de uma onda e meia possui o comprimento igual a uma vez e meia o com-

primento de onda do sinal irradiado. Sua aplicagao pratica nao é muito vasta, uma vez
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que seus lobulos secundarios sdo muito pronunciados [25].

O dipolo dobrado é um dipolo de meia onda que apresenta praticamente todas as
mesmas caracteristicas, exceto a resisténcia de irradiagao, que passa a ser descrita pela

equagao (2.3) a seguir:

Ry=T13(1+N)?, (2.3)

onde N ¢é o nimero de dobras introduzidas no dipolo, nao passando, na pratica, de

duas [25].

Geralmente (mas nao necessariamente), a antena dipolo tem o seu comprimento igual
a metade do comprimento de onda da frequéncia de operacao desejada. Como, neste
trabalho, existe uma exigéncia de que a antena dipolo esteja acoplada a uma linha de
transmissao SIW, as limitagoes fisicas nao permitem o uso de um dipolo de meia onda.
As equagoes (1.1) a (1.5), quando buscam aproximar um guia de onda retangular com
frequéncia de operacao de 10 GHz e o uso do subtrato FR-4, que possui um valor de
permissividade relativa alto, apresentam resultados considerados altos para a abertura
asrw. Para combinar com um dipolo de meia onda, os elementos do dipolo precisariam
ser menores que a abertura entre eles, o que faria os dois elementos se comportarem como
elementos irradiantes distintos. Assim sendo, é escolhido que as antenas dipolo deste

trabalho possuam o comprimento de uma onda completa.

2.6.1 Antena Dipolo de Circuito Impresso

Uma antena dipolo de circuito impresso ¢ uma variagao do dipolo tradicional, projetada
para ser integrada em PCBs. Sao amplamente utilizadas em aplica¢oes de comunicagao

sem fio, devido ao seu baixo perfil e facilidade de integracao.

Os dipolos de circuito impresso sao fabricados diretamente na superficie de um PCB,

o que envolve desenhar as trilhas condutoras em um padrao que simule os dois elementos.

Uma das maneiras de projetar os elementos do dipolo na PCB consiste em projetar
duas trilhas, em dire¢bes opostas, com as dimensoes exatas para a irradiagdo. As figu-

ras 2.3 e 2.4 ilustram antenas dipolo de circuito impresso fabricadas com este processo.

A Tabela 2.1 apresenta algumas recomendacoes e restricoes a serem observadas ao se
projetar as dimensoes dos elementos do dipolo, em que A é o comprimento de onda na

frequéncia de operacao.
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a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 2.3: Fotografia de uma antena dipolo de circuito impresso fabricada. Fonte: [31].

Bracos do dipolo

Plano de terra

dinsoqonm equi

= Conector SMA

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 2.4: Prototipo de antena dipolo de circuito impresso: camada superior (esquerda);
camada inferior (direita). Fonte: [32].

Tabela 2.1: Recomendacoes e restri¢oes de projeto [33] [34].

Parametro Recomendacgao Restricao
Largura do Dipolo wy 0,05\ < wy <0,1A | 0,05 < wg/hs <20
Comprimento do Dipolo Ly Ly > 0,48\ te/wg < 0,5
Altura do Substrato h, hs < 0,02\ te/hs < 0,5
Espessura da Metalizagao . te<a A € >1

Outra maneira de projetar dipolos de circuito impresso é feita desbastando a camada
metalica da PCB de modo que a fenda aberta tenha as dimensoes dos elementos do dipolo.

Chakam e Freude [7] [8] utilizam essa técnica, como pode ser visto nas Figuras 1.8 e 1.13.

As antenas dipolo impressas daquele trabalho sao todas projetadas como antenas

dipolo de comprimento de onda completo, o que significa que a soma do comprimento
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dos elementos do dipolo com o espagamento entre eles ¢ igual ao comprimento de onda

guiado.

As dimensoes da antena dipolo sao projetadas considerando o valor escolhido para a
abertura agry e o comprimento de onda guiado na linha de transmissao SIW. Tendo-se
em mente que Ly é o comprimento do dipolo, [; é a dimensao de um elemento do dipolo
e pq ¢ a distancia entre os elementos do dipolo, as equagoes (2.4) e (2.5) estabelecem as

relacoes entre esse parametros.

Ld = 2ld + Dd (24)

asrw 2 Pd (2.5)

A relacao entre a abertura agpy, a distancia entre os elementos do dipolo, pg, e

o comprimento de onda guiado, Ay, com a dimensao da antena dipolo ¢ ilustrada na

Figura 2.5.
FElemento do dipolo

lq | |

L a—
Pq
b—-
astw

Ld = 7\g

Figura 2.5: Esquema de antena dipolo de comprimento de onda completo. Fonte: Elabo-
rado pelo autor.

2.7 Conjunto de Antenas em Fase

Conjuntos de antenas em fase consistem em miiltiplos elementos irradiantes estacionérios
que sao alimentados de forma individual e usam fase variavel ou TTD em cada elemento

para direcionar eletronicamente o feixe de irradiagao, em vez de mové-lo fisicamente [35].

O principal motivo para usar um conjunto de antenas é produzir um feixe diretivo
que possa ser reposicionado eletronicamente. Alcanca-se esse objetivo ajustando as fases
dos sinais enviados para cada elemento da antena. Essa capacidade de direcionar eletro-
nicamente o feixe oferece uma rapida capacidade de rastreamento, maior flexibilidade e

desempenho aprimorado em comparagao com antenas convencionais.
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Os conjuntos de antenas em fase sao frequentemente utilizadas em sistemas de co-
municagao e radares [35]. S@o uteis pela capacidade de executar fungbes que as antenas
convencionais nao conseguem. Quando utilizados em sistemas de radar, melhoram enor-
memente o nimero de alvos que podem ser vistos e rastreados. A melhoria ocorre porque
o feixe do radar pode ser apontado para uma nova dire¢ao em microssegundos e também
pode ser ampliado ou estreitado em velocidades de microssegundos, proporcionando assim

uma grande agilidade do feixe [21].

2.7.1 Antena de Casamento de Fase

PAA é o nome utilizado para conjuntos de antena em fase fabricados em um tnico médulo.

2.7.2 Antena de Casamento de Fase Coplanar

As CPAAs sao PAAs fabricadas utilizando tecnologia de circuito impresso. Oferecem
vantagens em termos de design compacto e integragao de componentes. Essas antenas
possuem elementos irradiantes dispostos na mesma superficie da placa PCB, o que sim-
plifica a fabricacao e reduz os custos. Assim como com outras PAAs, os elementos sao
alimentados eletronicamente com atrasos de fase controlados, permitindo o controle do
feixe de irradiacao. Isso é particularmente 1til em aplicagoes de comunicagoes de alta

frequéncia, como radares de matriz ativa e sistemas de comunicacao por satélite.

2.7.3 Antena de Casamento de Fase Controlada Oticamente

As OCPAAs sao PAAs cuja fonte de RF é substituida por um circuito optoeletronico. As
OCPAAs sao desenvolvidas visando simplicidade conceitual, uma vez que evitam o uso
de componentes caros e volumosos [3] [20] [36]. O uso de OCPAAs também ¢é vantajoso
pela possibilidade de controlar a fase do sinal que chega a cada elemento irradiante com

o uso de fibras 6ticas com propriedades diferentes.

2.8 Abertura de Banda Periddica

Originalmente, os materiais de PBG foram introduzidos com o objetivo de controlar as
propriedades Oticas dos materiais. No ultimo século, aprendemos a controlar as proprie-
dades elétricas dos materiais utilizando semicondutores para ajustar as propriedades de

conducao de certos materiais. As PBGs oferecem o mesmo controle das propriedades
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eletromagnéticas dos materiais. Utilizando a analogia entre as equagoes de propagagao
de Schroedinger e Helmholtz, em 1987, Eli Yablonovitch [37] teve a ideia de construir
estruturas que manipulam a permissividade para controlar totalmente a propagacao da

luz. O conceito de PBG nasce assim [38].

Para reduzir a interferéncia eletromagnética entre linhas de transmissao préximas,
uma estrutura de PBG pode ser projetada. As aberturas circulares da estrutura de PBG
devem ter um didmetro menor que a frequéncia ressonante da linha de transmissao SIW.
Além disso, a distancia entre o centro das aberturas circulares deve ser definida de forma
a causar interferéncia destrutiva, o que impede que os sinais de uma linha de transmissao

interfiram em outra.

O diametro das aberturas circulares e o espagamento entre as aberturas circulares sao
calculados como uma fungao do comprimento de onda de corte do modo TE;,, de acordo

com as Equagoes (2.6) a (2.8):

pPrBG < 07 2)\TE10a (26)
dppc/prBc > 0,5, (2.7)
d
PBG <0, 4. (2.8)
asiw

Quando a estrutura periddica é projetada no dominio eletromagnético, também pode

ser chamada de Abertura de Banda Eletromagnética ( Electromagnetic Bandgap) (EBG).

2.9 Circuito Integrado Optoeletronico

Entre o final da década de 1980 e o inicio da década de 1990, houve um nimero sig-
nificativo de desenvolvimentos na tecnologia de integracao otica e eletronica de lasers
semicondutores e outros dispositivos relacionados em um tnico chip [39]. Esses chips
permitem niveis mais altos de funcionalidade do que os alcan¢ados com dispositivos indi-
viduais [39]. Por exemplo, lasers e circuitos de acionamento eletrénico foram integrados,
servindo como simples transmissores monoliticos de ondas de luz [39]. Da mesma forma,
detectores 6ticos foram integrados a circuitos amplificadores baseados em Transistores de

Efeito de Campo (Field-Effect Transistors) (FETs) ou Transistores Bipolares de Hetero-
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juncao (Heterojunction Bipolar Transistors) (HBTs) [39]. Esses dispositivos integrados
servem como front-end de um receptor [39]. Além de ser uma conquista tecnoldgica na
area de fotonica, espera-se que a integracao optoeletronica seja um fator redutor do custo

de um sistema [39)].

O nome Circuito Integrado Fotonico (Photonic Integrated Circuit) (PIC) é geralmente
usado quando todos os componentes integrados sao dispositivos foténicos, como, por exem-
plo, lasers, detectores, amplificadores, moduladores e acopladores. OEIC é usado quando
os componentes sao uma combinacao de dispositivos fotonicos e eletronicos. Varios arti-
gos de revisao foram publicados sobre PIC e OEIC, como, por exemplo, os trabalhos de
Kobayashi, Koch, Wada e Forrest [10] [11] [12] [13].

2.10 Fotorreceptor

Um fotorreceptor é um circuito fotodetector, geralmente composto por fotodiodos ou foto-
transistores para recebimento de luz modulada. Diferentemente de circuitos fotodetectores

simples, os fotorreceptores possuem capacidade de amplificagao do sinal recebido.

Os fotorreceptores sao componentes de circuitos optoeletronicos que tém a capacidade
de absorver fotons de luz incidente. Quando um féton atinge o semicondutor, cria-se uma
corrente elétrica que pode ser medida. Quanto mais fétons de luz incidente, maior sera a

corrente gerada, permitindo a captura de informagoes sobre a intensidade da luz.



Capitulo 3

Metodologia Empregada

Este trabalho faz uso do método hipotético-dedutivo em sua metodologia cientifica. E

testado o problema por meio de observacao e experimentacao.

Para Karl R. Popper [11], o método cientifico parte de um problema, ao qual se
oferece uma espécie de solugao provisoria, isto é, uma teoria-tentativa, passando-se depois

a criticar a solugao, com vista a eliminacao do erro [15].

O esquema descrito por Popper pode ser esquematizado da maneira apresentada na

Figura 3.1.

EXPECTATIVAS OU
CONHECIMENTO PROBLEMA CONJECTURAS FALSEAMENTO

PREVIO

Figura 3.1: Diagrama de etapas do método hipotético-dedutivo [15].

Popper defende os seguintes momentos no processo [14] [15]:

1. O surgimento de um problema observado em uma teoria existente.
2. A solugé@o proposta consiste em proposi¢oes passiveis de teste.
3. Realizacao de testes de falseamento, que sao tentativas de refutagao, entre outros

meios, pela observagao e experimentacao.

Se a hipotese nao supera os testes, estara falseada. Uma vez refutada, exige-se nova

reformulagao do problema e da hipotese, que passarao novamente pelo teste de falsea-
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mento. Se superar os testes rigorosos, estara corroborada [11] [15]. A figura 3.2 detalha

a explicacao.

Conhecimento Prévio
Teoriag Existenres

Lacuna, Contradigio ou Problema

hd

Conjecturas, Solughes ou Hipoteses

Consequincias Falsedveis
Enunciados deduridns

Técnicas de Falseabilidade

Testagem

Andlise dos Resultados

Avaliagdo des Conjecturas, Solugio pu Hipdreses

T
> i e
/_/_,.-' “\\\\
% o N
Refumcio Corroboracio
(rejeicdn) (Mio rejeicio]

Nuva Tewria

Figura 3.2: Diagrama detalhado de etapas do método hipotético-dedutivo [15].

Com o objetivo de estudo e entendimento da tecnologia, os modelos de PAAs conhe-
cidos no estado da arte sao redesenhados e submetidos a simulacoes eletromagnéticas. Os
resultados obtidos sao comparados com os resultados dos artigos pertencentes ao estado

da arte. Essas PAAs sdo as antenas de referéncia.
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Em seguida, novos modelos de PAA serao projetados e simulados, utilizando parame-
tros de projeto que proporcionem uma fabricacao de baixo custo, como, por exemplo, o
uso do substrato FR-4. Estas serao comparadas com as antenas de referéncia. Busca-se
projetar antenas novas, que atendam as hipoteses que serao apresentadas neste capitulo,

cujos resultados sejam o mais préoximo possivel das antenas de referéncia.

A cada etapa do trabalho, os resultados sao avaliados e os pardmetros sao projeta-
dos novamente, a fim de obter os melhores resultados que forem possiveis. Através da

observagao dos resultados, sao determinados os melhores projetos.

3.1 O Problema

O problema apresentado para este trabalho pode ser resumido por:

e Serd possivel projetar uma PAA utilizando um material de baixo custo?

3.2 As Hipoteses

As hipoteses apresentadas para este trabalho sdo:

e E possivel utilizar um substrato de baixo custo e mais facilmente encontrado no

mercado nacional; e

o A PAA fabricada com material de baixo custo tem um bom funcionamento inserida

em sistemas optoeletronicos.

Para que seja possivel comprovar essas hipoteses, considera-se trabalhar em frequén-
cias de operacao menores que as das antenas de referéncia em 20 GHz, visto que a faixa
de frequéncias dos equipamentos disponiveis nos laboratérios da universidade nao com-

preenderia a frequéncia de operacao de 20 GHz.

3.3 A Motivacao

Uma das dificuldades enfrentadas na fabricacao de antenas e outros circuitos de alta
frequéncia é o alto custo dos substratos e componentes utilizados. Além disso, as ante-
nas de circuito impresso necessitam do uso de sistemas de alimentacao em RF caros e

volumosos.
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Essas dificuldades levantam duas importantes motivacoes para este trabalho. A pri-
meira motivacao é a de buscar uma alternativa para a fabricagdo da PAA utilizando
material de baixo custo. A segunda motivacao é a de projetar uma antena que possa ser

alimentada por um sistema optoeletronico de menor custo e menos volumoso.

A comprovagao das hipoteses apresentadas representa a possibilidade de avangos tec-

nologicos e cientificos para o nosso pais.

3.4 Materiais Utilizados

A proposta principal deste trabalho serd modelar antenas anélogas as do estado da arte,
substituindo o substrato pelo FR-4 (substrato comum a base de vidro e epozxy), por ser

de baixo custo e facilmente encontrado no mercado.

3.5 Simulacoes
Na etapa de simulagoes, serao utilizados os seguintes simuladores e aplicativos comerciais:

e Ansys High-Frequency Structure Simulator (HFSS);
e TX-LINE; e

e MATrix LABoratory (MATLAB).

3.5.1 Ansys HFSS

Seréa utilizado o simulador Ansys HFSS para a realizacao das simulacgoes eletromagné-
ticas deste trabalho. Trata-se de um simulador comercial, da Ansys, para estruturas
eletromagnéticas, que utiliza o método de elementos finitos para o célculo de solugoes. O
simulador oferece varias tecnologias de resolugao de ultima geracgao [16]. Cada solucio-
nador no Ansys HFSS é um processador de solu¢ao automatizado para o qual o usuario
determina a geometria, as propriedades do material e a faixa necessaria de frequéncias de

solugao [17].

Este trabalho usa o software Ansys HFSS dentro das licengas de uso académico e es-

tudantil Ansys HFSS 14, Ansys Electronics Desktop Student 2021 R2, Ansys Electronics
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Desktop Student 2022 R2 e Ansys Electronics Desktop Student 2023 R2. Todos as simu-
lacoes eletromagnéticas realizadas no Ansys HFSS geram resultados de perda de retorno

e de diagramas de irradiacao de plano E e plano H.

Em todas as simulagoes realizadas neste trabalho, foram utilizadas as seguintes con-
figuragoes de Driven Solution: frequéncia de operacao de 10 GHz, maximo ntmero de
passes igual a 10 e maximo AS igual a 0,01. A frequéncia de operacao de 10 GHz foi es-
colhida para adequar o trabalho aos equipamentos que a universidade dispoe, como sera

mais detalhado posteriormente. A Figura 3.3 ilustra as configuracoes de Driven Solution

que sao utilizadas neste trabalho.

Driven Selution Setup

General ]Op‘tions ] Advanced ] Expression Cache ] Derivatives ] Defaults ]

Setup Name Setup1
[V Enabled [~ Solve Ports Only
Adaptive Solutions
Solution Frequency: ™ Multi-Freguencies (" Broadband
Frequency ﬂ
Maximum Mumber of Passes 10
(* Maximum Delta 5 0.01
(" Use Matrix Convergence
Use Defaults
HPC and Analysis Options...
QK | Cancelar |

—10dB sao considerados como boa resposta.

Figura 3.3: Configuragoes gerais de varredura de frequéncia no aplicativo Ansys HFSS.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacao dos resultados deve considerar que a antena tenha uma boa resposta
na frequéncia proposta, ou seja, que a perda de retorno na frequéncia nao seja elevada.

Considera-se, neste trabalho, um limiar de 10dB na perda de retorno. Valores abaixo de
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Também ¢é importante que os padroes de irradiagao sejam correspondentes ao que se
espera da aplicacao na qual a antena sera utilizada. Para uma PAA busca-se uma antena

com padrao de irradiagao diretivo.

A partir dos resultados de perda de retorno, é possivel inferir a banda passante da
antena. Tanto a largura de banda quanto o valor de perda de retorno na frequéncia de
operacao desejada precisam ser avaliados considerando-se a aplicagao. Para uma PAA
que seja utilizada em um sistema de comunicacao, quanto maior for a banda, maior é a
taxa de dados que pode ser transmitida por vez. Transmissoes de dudio e video requerem
banda larga. Quanto maior for a qualidade desejada na aplicagdao, maior é o consumo de
banda. Para um sistema de radar, a banda larga implica diretamente na resolugao que o
radar tem. Quanto maior é a resolucao, maiores sao as chances de serem detectados alvos

pequenos em longas distancias.

Dentro da aba de setup escolhida, é possivel selecionar Sweep e abrir uma nova tela,
na qual se ajustam as configuragoes presentes das Figuras 3.4 e 3.5. Para este trabalho,
duas configuragoes de varredura de frequéncia foram definidas. A primeira configuragao
é ilustrada pela Figura 3.4, e uma segunda ¢ ilustrada pela Figura 3.5. Para ambas as

configuragoes de varredura de frequéncia, as defini¢oes na tela de setup sao as mesmas.

Na primeira configuracao, ilustrada pela Figura 3.4, o software realiza a varredura
entre as frequéncias de 5 GHz e 20 GHz, com um tamanho de passo igual a 0,01 GHz,
o que resulta em uma simulacao de 1501 pontos. Essa configuracao permite observar o

espectro de frequéncias de modo mais amplo.

Apesar da possibilidade de visualizagao ampla, a amostragem baixa pode permitir
que informagoes importantes sejam perdidas. Ao mesmo tempo, um aumento na taxa de
amostragem nao permitiria a realizagao de tantas simulagoes quanto sao necessérias para
este trabalho, em virtude das limitacoes de poder computacional e do consequente tempo

que leva para a realizacao de cada simulacao.

Na segunda configuracao, ilustrada pela Figura 3.5, a varredura é realizada entre as
frequéncias de 9,5 GHz e 10,5 GHz, com um tamanho de passo igual a 0,001 GHz. Essa
configuragao proporciona uma visao mais direcionada as frequéncias proximas de 10 GHz,

com uma melhor resolucao, usando-se 1001 pontos.

Realizar as simulagoes com essa resolucao em uma faixa maior de frequéncias, con-
forme dito anteriormente, exigiria muito poder computacional. A escolha dessas duas

configuragoes é uma decisao de melhor custo-beneficio.
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Edit Frequency Sweep *

General | Interpalation | Defautts |

Sweep Mame: Sweep ¥ Enabled

Sweep Type: IInterpoIating ;I

—Frequency Sweeps [1501 points defined]

Distribution

il Linear Step 0.01GHz

Add Above Add Below Delete Selection Preview ... |

— 3D Fields Save Options

Time Domain Calculation... |
™ Save Fields (At Basis Fregs)

S Matrix Only Solve
[T Save radiated fizlds arly " Ao

" Manual - Allow for frequencies above

[1 [MHz  ~]
oK I Cancelar |

Figura 3.4: Configuragoes da primeira varredura de frequéncia no aplicativo Ansys HFSS.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Edit Frequency Sweep x
General | Interpolation I Defaults I
Sweep Name: I v Enabled

Sweep Type: IIrlterpoIating ;I

—Frequency Sweeps [1001 points defined]

Distribution

Il Linear Step 9,5GHz 10.5GHz 0.001GHz

Add Above Add Below Delete Selection Preview ... |

3D Fields Save Cptions

Time Domain Calculation. .. |
[~ Save Fields (At Basis Fregs)

S Matrix Only Solve
[ Save radiated fields anly * Auto

" Manual - Allow for frequencies above

[1 MHz -]
oK I Cancelar |

Figura 3.5: Configuragoes da segunda varredura de frequéncia no aplicativo Ansys HFSS.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambas as varreduras de frequéncia, ao selecionar a aba Interpolation, sao definidas

as configuragoes de interpolagao da varredura, de acordo com a Figura 3.6. O ndmero
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méaximo de solugoes é definido como 250. A tolerancia de erro é definida como 0,5 %.

Nao hé necessidade de serem alteradas as opgoes avancgadas.

Edit Frequency Sweep X

General  Interpolation l Defaults ]

Max Solutions: [250]
Emor Tolerance: 05 %

Advanced Options.... |

QK | Cancelar |

Figura 3.6: Configuracoes de interpolacao de frequéncia no aplicativo Ansys HF'SS. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Ainda na preparagao do projeto, é necessario configurar uma wave port para cada
linha de transmissao. As wave ports indicam os pontos nos quais a simulagao considera
que o projeto estd sendo alimentado. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram, respectivamente, o

desenho de uma wave port em um projeto e as configuragoes utilizadas.

0 35 0 [mim)

Figura 3.7: Desenho da wave port no aplicativo Ansys HFSS. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Wave Port *

General l Post Processing I Defaults I

Mame:
Mumber of Modes: |1

Mode | Integration Line | Characteristic Impedance (Zo)
1 MNone Zpi

Mode Alignment and Polarity:
* Set mode polarity using integration lines

" Align modes using integration lines
(" Align modes analytically using coordinate system
U Axis Line: ||_Inde'fined J r

I Fitter modes for reporter

Use Defaults

QK | Cancelar |

Figura 3.8: Configuragoes de wave port no aplicativo Ansys HFSS. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Nota-se que, como o exemplo utilizado possui somente uma linha de transmissao,
somente uma wave port foi desenhada. O entendimento é analogo para projetos com mais

linhas de transmissao.

Para a tela de configuracoes na Figura 3.8, os parametros da wave port sao mantidos
em valores pré-estabelecidos. Para miltiplas wave ports, a configuragao, mesmo que sendo

padrao, precisa ser definida individualmente.

Como este projeto nao estuda separadamente o comportamento da linha de transmis-
sao SIW, mas, sim, o padrao de irradiacao proveniente da antena alimentada pelo SIW,
nao se deve desenhar wave ports ao final das linhas de transmissao. Assim sendo, nao faz
sentido definir linhas de integracao. Além disso, é mantida a configuracdo de nimero de
modos como 1 porque as linhas de transmissao sao projetadas para operar somente no

modo fundamental.

Por fim, é necessario se configurar uma esfera infinita para a simulagao do diagrama
de irradiagao de campos distantes. A Figura 3.9 apresenta a tela de configuracao com os
dados inseridos. O angulo ¢ varia de 0 a 180°, com tamanho de passo de 1°. O angulo 6
varia de —180° a 180°, com tamanho de passo de 1°. Isso garante uma observagao de 360°

em toda a esfera.
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Far Field Radiation Sphere Setup et

Irfinite: Sphers | Coordinate System ] Radiation Surface ]

Name
Phi
Start o ldeg |
Stop 180 ldeg |
Step Size |1 |deg ~|
Theta
Start 180 |deg

e
Stop 180 jdeg v
=]

Step Size |1 |deg

Save As Defaults | View Sweep Points... |

QK | Cancelar | Ajuda |

Figura 3.9: Configuracoes de esfera infinita para o diagrama de irradiagao no aplicativo
Ansys HFSS. Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.2 TX-LINE

Para definir a largura da stripline que alimentard os projetos de antena, é utilizado o
software TX-LINE, da Cadence.

O software TX-LINE é um utilitario gratuito para linha de transmissao e interativo
para a anélise e sintese de estruturas de linhas de transmissao que podem ser usadas para
combinar circuitos, acopladores e outros projetos de alta frequéncia. O usuéario precisa
apenas especificar as propriedades do material e as caracteristicas fisicas ou elétricas da

linha de transmiss@o distribuida a ser sintetizada ou analisada [18].

Para obter a largura (representada no campo Width) corretamente, devem-se pre-
encher as lacunas Dielectric Constant, Loss Tangent (ou selecionar um dielétrico pré-

existente no campo Dielectric), Conductivity (ou selecionar o material correspondente,
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no campo Conductor), Impedance, Frequency, Electrical Length, Heigth e Thickness. Ao
clicar na seta que esta em evidéncia na Figura 3.10, é possivel obter o valor para a largura
da linha.

g8 TALIME 2003 - Microstrip — x
Microstrip | Stipine | CPW | CPW Ground | Round Coasial | Slatine | Coupled MSLine | Coupied Stripiine |

M aterial Parameters

i i i - Conduct C - Wy
Dielectric |RT/Duraid 5380 «|  Conductor |Copper | (oWl )
Dielectric Consgtant 43 Conductivity |5-BBE+D? |5-"'|TI ﬂ |I| i -T—
1 t

Loss Tangent 0.0z (Al'm. 7

Electrical Characternistics Phyzical Characteristic
Impedance |5|:| |EIhms j Phwzical Length (L] |3.9?'|23 |mm ﬂ
Frequency |1E| |I3H2 j E Witk [ |3.2831 |mm ﬂ
Electiical Length |30 ldeg v Height (H] |1.575 mm v
Phase Conztart |22553 ||:Ieg.-"m j Thicknessz [T) |EI.I335 |mm j
Effective Diel. Const. [356181
Loss |33.0308 |dB/m x|

Figura 3.10: Tela do aplicativo TX-LINE. Fonte: print screen da aplicagao no sistema
operacional Windows 10.

3.5.3 MATLAB

Para a realizacao de calculos matematicos complexos que extrapolem as ferramentas de

simulagao é utilizada a ferramenta MATLAB.

MATLAB é uma plataforma de programacao e computacao numérica que combina
um ambiente de desktop ajustado para analise iterativa e processos de design com uma

linguagem de programacgao que usa matrizes e vetores diretamente [19].

Este trabalho faz uso do software MATLAB sob uma licenga de uso académico e

estudantil R2022a.

Todos os codigos MATLAB criados para este trabalho sao mostrados no Apéndice A.
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A\ MATLAR R2077a - student use - o >

FLEE e P— ;,-m

EDTOR

= = . » & L | . =] =] Section Break ) 7,
o | H}j A2l Compate » 591 g 7 ﬁ (& Profiler =l 5_ I.f =
New Cpen Save Sl oo e Refactor |\ WaIAR S R S RuTendAdmREE |, Step  Stop
(= 1 5 Lo Anabze 3
= = = v [ Sockmatk ~ - il - Section P Run to End b
FIlE HAMIGATE CODE ABALYTE SECTION miiN =
<= A boow Users b oigore b Documents » Mestrado b MATLAE » |2
Current Fe L
Harne.
| PAA-FRA-singleelernent-1ul lwave-13a-EplaneTF.csv A
[ PAA-FRA-c P
E PAA-FRA-5i Thuave-13a- HplaneTF.mat

t-ful lwave-13a-Retl osx.
eelernent-ful wave-13a-Rett pssTF.mat

PlotRadFat? m
) PortoMeisPot.m

|Z] replay_pidi7i2diog
RWGm
SCRIPTaphunc.m
RIFTHuncentm

] YS0um
7 tunem w
PlotRadPatlm (Script) ~
' : Cemmand Window %
Warkspare ]
1| 22
Mame = Value

Zoom: 100% UTF-§ CRLF  |scripe ltn 1 Col 1

Figura 3.11: Tela do aplicativo MATLAB. Fonte: print screen da aplicagao no sistema
operacional Windows 10.

3.6 Prototipagem

Os modelos que apresentarem os melhores resultados nas simulagoes sao escolhidos para

prototipagem. Deve-se fabricar um par de antenas para cada modelo escolhido.

As antenas de referéncia nao sao fabricadas porque as publicagoes referenciadas [7][3]

ja provém dados suficientes para comparacao.

3.6.1 Meétodo Artesanal de Fototransferéncia

O método artesanal de fototransferéncia utilizado consiste na aplicagao das seguintes

etapas:

Cortar a placa no tamanho exato, lixar as laterais manualmente e limpar a camada

de cobre com palha de aco.

Imprimir os arquivos GERBER, que serao utilizados como mascara, em negativo,

em material acetato.

Colar o mandril da maquina parafusadeira no verso da placa, utilizando cola quente,

e esperar alguns minutos para secar.

Passar a tinta fotorresistiva no lado onde pretende-se realizar o processo.
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e Ligar a parafusadeira e rotacionar por exatos 40s a 3000rpm. Caso a tinta esteja
muito espessa, rotacionar por mais 20 s a velocidade superior a 3000 rpm. Esta etapa

tem por objetivo espalhar a tinta de maneira uniforme.

e Colocar a placa em uma camara fechada com aquecimento, por 20 a 25 min (depen-

dendo do quao espessa estiver a camada de tinta).

e Colocar a méscara de acetato acima da placa PCB em camara de luz negra. Colocar
o lado liso do acetato para cima. O lado liso é demarcado com uma fita com textura

semelhante a papel, para possibilitar que a impressora faca o trabalho.
e Ligar a luz negra por exatos 3 min.

e Misturar 10g (ou uma colher de sopa) do material revelador em 0,51 de agua.

Mergulhar a placa. Apods, deve-se lavar e secar.
e Apoés revelar, lavar a placa e secar.

e Misturar 250 g de percloreto de ferro em 0,51 de agua. Nao esquecer de isolar o lado

de tras da placa PCB com fita, para que o cobre nao corra.

e Misturar 10 g (uma colher de sopa) do material removedor da tinta em 0,51 de agua.

Mergulhar a placa. Apds, deve-se lavar e secar.

3.6.2 Fabricacao com Prototipadora

Outra maneira de fabricar o protétipo é com o uso de uma prototipadora, que faz o
uso de brocas e fresas, para realizar, respectivamente, a furagao necessaria na PCB e a
remocao de uma ou mais camadas em corte lateral, com precisao submilimétrica. Todo
o processo realizado com a prototipadora é automatizado, o que minimiza as chances de

erros e imprecisoes.

Além da fabricagao das trilhas da PCB, existe a necessidade de metalizar os furos
realizados. Para a realizacao desse procedimento, a PCB é submetida a um procedimento

quimico de deposicao do metal em um equipamento de metalizagao.

3.6.3 Nivelamento de Solda por Ar Quente

A técnica de Nivelamento de Solda por Ar Quente (Hot Air Solder Leveling) (HASL) é
utilizada na fabricacao industrial de PCBs. Com esta técnica, realiza-se tanto a remocao

necessaria das camadas de cobre quanto a deposicao de metal nos furos realizados.
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Primeiramente, é realizada a aplicagao de uma maéscara anti-solda, que deve ser curada

de forma perfeita, para se evitar destacamento durante a aplicacao do ar quente.

Em seguida, as placas sao submetidas a um processo de desoxidacao do cobre, que
ocorre devido ao aquecimento presente no processo de cura da mascara anti-solda [50]. A

Figura 3.12 ilustra o processo de desoxidagao.

Figura 3.12: Processo de desoxidagao. Fonte: [50].

Apos a desoxidagao, é aplicada uma fina camada de um fluxo similar aos utilizados
na montagem da placa. As placas sao mergulhadas verticalmente por um brago mecanico
num reservatorio cheio de estanho a elevadas temperaturas. Apos poucos segundos sub-
mersas, as placas sobem recebendo um forte jato de ar também aquecido e perfeitamente
direcionado por duas facas de ar, uma a cada lado da placa. Elas sao cuidadosamente
posicionadas em angulos ajustados, para nivelarem e fazerem uma varredura do estanho
ainda em estado liquido. Isto é feito sobre a superficie dos furos e também retirando
completamente qualquer residuo de estanho em seu interior [50]. A Figura 3.13 ilustra o

braco mecanico utilizado no processo HASL.

Figura 3.13: Brago mecéanico utilizado no processo HASL. Fonte: [50].
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Apos isso, a placa é resfriada e submetida a um desengraxante que remove todo o
excesso de fluxo ainda remanescente, apresentando assim um aspecto brilhante e que gera

uma excelente soldabilidade durante sua montagem [50]. A Figura 3.14 ilustra a saida do
processo HASL.

Figura 3.14: Saida do processo HASL. Fonte: [50].

3.7 Medicoes

Os prototipo fabricados em substrato FR-4 sao testados em ambiente de laboratoério.
Os resultados das medigoes sao comparados com trabalhos do estado da arte e com as

simulagoes realizadas anteriormente.

Na universidade, ha a disponibilidade de um analisador de rede vetorial MS2034A
da Anritsu. Para adequar o trabalho ao equipamento disponivel, seréd convencionada
como frequéncia de operagao 10 GHz. A Figura 3.15 ilustra o analisador de rede vetorial
MS2034A da Anritsu. No Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM), existe a disponibi-
lidade de utilizagao de um analisador de microondas FieldFox N9951A da KeySight. A
Figura 3.16 ilustra o analisador de microondas FieldFox N9951A da KeySight. O IPqM

possui uma camara anecoica, que € o ambiente ideal para a realizacao dessas medigoes.

Para medigoes que sejam realizadas quando nao houver disponibilidade da camara
anecoica, as medigoes serao realizadas em ambiente livre de obstaculos proximos as ante-

nas, visando minimizar reflexoes de sinal.
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Figura 3.16: Analisador de microondas FieldFox N9951A da KeySight. Fonte: [52].
3.8 Aplicacoes Praticas

As PAAs possuem diversas aplicagoes na industria civil e militar.

PA As podem ser utilizadas em sistemas de comunicacao por radiodifusao e vém sendo
utilizadas em comunicagdo espacial [5]. Um exemplo é a operacio MESSENGER, que
enviou uma sonda espacial nao-tripulada ao planeta Mercurio e utilizou um sistema de
comunicagao por radiodifusao com antenas PAA, utilizando a banda X [6]. Esse exemplo
nos faz concluir que essas antenas possam ser utilizadas em ambiente hostil. Podem ser

aplicadas em sistemas embarcados para comunicacao satelital em banda X ou banda Ku.

Ambientes confinados ou hostis que dependam de comunicacao satelital, como, por
exemplo, um navio, podem fazer uso de PAAs com alimentacao otica. Ao invés de utilizar
uma fonte RF de grandes proporgoes fisicas para gerar os sinais o defasamento necessario
para o funcionamento da PAA, pode-se utilizar fontes 6ticas e, para realizar o defasamento,

fibras oticas com propriedades diferentes.

E de conhecimento, também, que as PAAs sdo amplamente utilizadas em sistemas de

radar e de detecgao de alvos aéreos e na superficie [35] [53].
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Outra possivel utilizacao é em sistemas embarcados de assisténcia de estacionamento,
uma vez que o direcionamento de feixe é uma das principais caracteristicas das PAAs.

Esta caracteristica pode ser utilizada nos sistemas sensores dos veiculos.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados e interpretados os resultados obtidos com as simulacoes

realizadas.

4.1 Simulacoes Eletromagnéticas

As simulacoes eletromagnéticas foram realizadas com o software Ansys HFSS e busca

otimizar os parametros da PAA e da PCB em que sera projetada.

4.1.1 Antena de Referéncia

Nesta etapa, tentou-se reproduzir, em ambiente de simulagao, o trabalho de Chakam e
Freude [7] de 1999, de modo a compreender as etapas desenvolvidas por aqueles autores
e sua importancia no projeto da atual antena. Embora em sua publicagao [7] os auto-
res apresentem uma antena de trés elementos, s6 foi considerado para analise um tnico

daqueles elementos.

Para simular os resultados no Ansys HF'SS, foram considerados os dados compilados
nas Tabelas 1.1 a 1.5. Aquele trabalho faz uso do substrato RT/ duroid® 5880 e tem por

objetivo operar em frequéncia de 20 GHz.

O esforco para compilar todos esses dados, no entanto, nao foi suficiente para se ter co-
nhecimento de todos os detalhes necessarios. Nao é descrito nem claramente apresentado

como o sinal é guiado pela linha de transmissao.

Este trabalho faz, entao, trés tentativas de obter resultados proximos aos originais:

uma em que se ignora quaisquer barreiras internas no substrato; outra, também sem
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barreiras internas, mas com metalizacao nas bordas da PCB; e uma tltima em que se cria
uma barreira maci¢a de cobre no caminho indicado na camada superior. E importante
observar que a terceira tentativa nao seria facil de reproduzir em um protétipo real, sendo

considerada apenas para fins teoricos.

Para que seja possivel simular resultados que considerem somente um dos elementos,
¢ desenhado um projeto com os mesmos parametros das Tabelas 1.1 a 1.5, mas excluindo

os dois elementos das bordas, mantendo-se somente o elemento central.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, os projetos de simulacao de um e

trés elementos.

2 - 2 = 2

(a) Modelo com um elemento (b) Modelo com um elemento (¢) Modelo com um elemento
sem metalizagdo interna e sem sem metalizacdo interna com com metalizacao interna.
metalizagdo na borda. metalizagdo na borda.

Figura 4.1: Antena de referéncia com um elemento. Fonte: Elaborado pelo autor.

- Ansys
Vi, 2023 R2
',' — 5 STUDENT

0 5 50 (mm]

Figura 4.2: Antena de referéncia com trés elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulacao do projeto da Figura 4.1a é a que apresenta melhores resultados de perda

de retorno. O melhor resultado de perda de retorno foi de —64,4536dB em 19,2 GHz.
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Em toda a faixa de frequéncias simulada, de 16 a 24 GHz, todos os resultados obtidos
estao abaixo de 10dB. Se considerarmos o limiar da perda de retorno para definicao
da largura de banda como sendo —20dB, a banda passante obtida é 1,47 GHz, isto é,
18,79 a 20,26 GHz. Os valores sao razoavelmente compativeis com os da Figura 1.10,
obtidos na publicacdo [7], pois apresentam um comportamento grafico semelhante. E
importante observar que aqueles resultados foram obtidos a partir de medic¢oes reais, e
nao por simulacao eletromagnética. A Figura 4.3 apresenta os resultados de perda de

retorno obtida neste trabalho.

T T T | I T i
0F i—Anlena Simulada |

|——Antena Referéncia sem PBG|
i ~ |——Antena Referéncia com PBG ||
-10 \ |
20F \\,/_/?\-" e e e
= B
Z.-30 i
W _40 ¢+
=50 |
-60
-70 3 ; ; ; ; -
16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 4.3: Perda de retorno no modelo sem metalizacao interna e sem metalizacao na
borda. Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama de irradiacao gerado na simula¢ao também se assemelha com o que foi
apresentado no trabalho |7], indicando que, até o momento, a reprodugao tem sido coerente

com o trabalho original. A Figura 4.4 apresenta o diagrama de irradiagao simulado.

150

180

Figura 4.4: Diagrama de irradiacao do modelo sem metalizacao interna e sem metalizagao
na borda. Fonte: Elaborado pelo autor.

O problema é que o sinal que trafega pela linha de transmissao nao possui confina-
mento nas paredes laterais. No caso de uma antena com mais elementos, isso provocaria

interferéncia entre as linhas.
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Como uma tentativa de estudar as possibilidades, as bordas da PCB foram cobertas
por uma camada de cobre com espessura idéntica & das camadas de metalizagao (35 pum).
Os resultados, entretanto, nao sao melhores. A Figura 4.5 apresenta graficamente os

resultados para a perda de retorno calculada.
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Figura 4.5: Perda de retorno do modelo sem metalizagao interna com metalizagao na
borda. Fonte: Elaborado pelo autor.

O projeto da Figura 4.1c foi simulado em duas tentativas diferentes. Considerando
que seja possivel fabricar a antena com as paredes da linha de transmissao em material
metalico macigo, existem duas possibilidades: uma em que a lacuna é preenchida com
solda e outra em que a PCB passa por um processo de metalizacao e preenche a lacuna
com cobre. Para ambos os casos, os resultados simulados foram proximos, mas com um
comportamento atipico. Até a frequéncia de 21,28 GHz, a perda de retorno oscila entre
—26,2040dB e —29, 7587 dB. Apos 21,31 GHz, passa a oscilar proximo de —18 dB, como

pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Perda de retorno do modelo com metalizacao interna. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Em [8], o simulador utilizado ¢ o Ansys Ensemble 6.0. Esse fato ja indica uma
possibilidade de nao obter-se os mesmos resultados. Além disso, a perda de retorno das
Figuras 1.10 e 1.14 e os diagrama de irradiacao das Figuras 1.12, 1.15 e 1.16 foram obtidos
pela medicao da antena por eles fabricada, e nao por simulagao, o que também indica que
resultados idénticos podem néo ser alcancados. E possivel, ao menos, afirmar que, com
somente um elemento alimentado, o projeto da Figura 4.1a (sem nenhum confinamento
nas paredes laterais da linha de transmissao) atingiu resultados que apresentam algum

padrao de semelhanca.

A Figura 4.2 apresenta um projeto mais elaborado que os anteriores, com os trés
elementos da PAA. Nesse projeto, entretanto, nao foi implementado nenhuma barreira
interna ou metalizagao. Como as simulacoes mostradas nas Figuras 4.1b e 4.1c nao
apresentaram resultados melhores que a simulacao do projeto da Figura 4.1a, nao se

considerou a implementacao das barreiras internas.

Entende-se que, na Figura 4.1b, os resultados nao sao melhores que os da Figura 4.1a
porque, nessa frequéncia de operacao, o valor de perda de retorno nao foi menor. Além
disso, a frequéncia de operacao esta mais distante da planejada, que é 20 GHz. Na Fi-
gura 4.1c observa-se um comportamento inesperado, completamente diferente do padrao

das antenas de referéncia.

A Figura 4.7 apresenta a perda de retorno simulada. Assim como nas Figuras 4.1a
e 4.1b, o padrao grafico é semelhante ao das antenas de referéncia, mas com deslocamento

na frequéncia de operacao e diferenca no valor de perda de retorno.
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Figura 4.7: Perda de retorno do modelo com trés elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Simular a antena com trés elementos exige o entendimento de como é realizado o con-

finamento do sinal em cada linha de transmissao. Como nao foi possivel determinar todos
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os detalhes do projeto original, nao foi possivel determinar se, para este projeto de PAA,
Chakam e Freude |7] desenvolveram alguma solugao para o problema do confinamento dos

sinais em cada linha.

Sem entender como foi feito o confinamento dos sinais nas linhas de transmissao,
nao faz sentido prosseguir com simulagoes deste modelo de antena. Especula-se que o
motivo pelo qual Chakam e Freude [7] nao apresentaram resultados para os trés elementos

alimentados é porque nao foi possivel solucionar esse problema neste projeto de PAA.

O projeto de PAA completa de um trabalho posterior [3], ainda em 1999, utiliza uma
estrutura PBG para bloquear a interferéncia entre as linhas de transmissao, para evitar

a insercao de ruido proveniente de outras fontes e para evitar que a antena irradie pelas
bordas da PCB.

Considerando toda a complexidade de projetar uma estrutura PBG e que a publi-
cagao [3] ndo detalha todos os pardmetros, nao foi possivel reproduzir em simulagao a

antena de referéncia completa.

Neste momento, conclui-se as tentativas de reproduzir o modelo projetado no trabalho
de Chakam e Freude [7] [8]. Nas proximas etapas, sera utilizado o substrato FR-4 ¢ a
frequéncia de operacao serd 10 GHz. Como nao foi possivel replicar a linha de transmis-
sao que foi utilizada naquele trabalho, decide-se pelo uso de uma linha de transmissao
diferente. Sera utilizada como linha de transmissao a tecnologia SIW, que ja é conhecida

por apresentar bons resultados com o uso do substrato FR-4 na frequéncia de operacao

escolhida [3] [4] |9] [L0].

4.1.2 Linha de Transmissao SIW

Anteriormente a etapa de dimensionamento dos parametros da PAA, é necessario dimen-
sionar a linha de transmissao que a alimenta. Como a linha de transmissao da antena
de referéncia nao foi reproduzida com exatidao e apresenta alguns pontos desfavoraveis
ja destacados, este trabalho busca outra tecnologia para a linha de transmissao. Foi es-

colhido um guia de onda do tipo SIW, uma vez que seu funcionamento com o substrato

FR~4 ja é conhecido [3] [1] [9] [10].

Nessas etapas das simulagoes, uma linha microstrip é projetada como alimentacao ini-
cial. Na Figura 3.10, todos as lacunas foram preenchidas com as informagoes condizentes
com o desejado para os projetos deste trabalho. Desta forma, obtém-se uma largura de

macrostrip equivalente a 3, 29 mm.
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Essa linha microstrip é tutil para o trabalho nesta etapa, pois o modelo pode ser
simulado com uma waveport e o protétipo de antena fabricado pode ser alimentado di-
retamente por uma fonte de sinal eletromagnético com o uso de um conector soldado a

microstrip.

Por fim, uma linha de transi¢ao é inserida entre a microstrip e a entrada da linha de
transmissao SIW. Deste modo, o sinal é transferido suavemente para o SIW, minimizando

assim a insercao de ruido proveniente de perda de retorno.

Para realizar as simulacoes, é necessario projetar a estrutura de linha de transmissao
SIW com simetria bilateral no plano xz. Assim sendo, linhas de transi¢ao e microstrip sao
desenhadas, tanto na entrada quanto na saida. Tangenciando-se as linhas maicrostrip de
entrada e saida sao desenhadas duas waveports. Com essa configuracao, é possivel medir
o parametro S da linha de transmissao SIW. A Figura 4.8 ilustra o projeto de uma linha

de transmissao SIW conforme esté descrito neste paragrafo.

o 1 30 (mmij p [ 1 30 (mmij

(a) Porta P1. (b) Porta P2.

Figura 4.8: Tlustracao das portas P1 e P2 nas simulag¢oes de linhas de transmissao. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Uma das preocupacoes ao se desenvolver um projeto que inclua uma linha de trans-
missao SIW é a de manter uma estrutura peridédica. Como no projeto de PAA, a linha
de transmissao ¢ inserida entre uma linha de transi¢cao e um dipolo, ao se buscar solucoes
para as equagoes (1.1) a (1.5) e (2.6) a (2.8), ndo necessariamente teremos uma linha
de transmissao com o comprimento desejado. Busca-se entao solugoes que formem uma
linha de transmissao menor que o tamanho desejavel. Supoe-se que, quanto mais proximo
o comprimento obtido na solucao das equagoes for do desejavel, melhor sera o resultado
obtido. Trabalhar com a distancia entre a estrutura de transicao e o primeiro elemento
PBG, bem como a distancia entre o ultimo elemento PBG e os slots do dipolo, é um desa-
fio, pois ainda nao existem trabalhos no estado-da-arte que tenham desenvolvido métodos

nem equacgoes matematicas para o problema.
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Os parametros da linha de transmissao SIW sao obtidos a partir de um script de-
senvolvido para MATLAB CalculoL.m (que ¢ visto no Apéndice A). Esse script tem por
finalidade apresentar solugdes possiveis para as equagoes (1.1) a (1.5) e (2.6) a (2.8). A
partir dos valores de entrada de frequéncia de operagao, f, (que, para este trabalho, é
10 GHz), e a abertura da linha de transmissdo, asyy, desejada, o script retorna valores
de quantidade de vias PBG, gppg, o0 didmetro das vias, dppg e a distancia centro a cen-
tro entre vias, pppg. Além disso, o script informa a abertura agry g correspondente e a

frequéncia de corte, f..

Em uma primeira etapa, busca-se verificar o quao sensivel a estrutura PBG é na
entrada e na saida do guia de onda. O guia de onda ¢é projetado com um comprimento
L ligeiramente maior que a estrutura PBG, como explicado anteriormente. Nas trés
simulagoes realizadas, os valores de gppg € dppg foram os mesmos e obedecem os sistema
de equagoes (1.1) a (1.5) e (2.6) a (2.8) para o uso do substrato FR-4 e frequéncia de
operacao igual a 10 GHz. O valor de L também foi mantido o mesmo nas trés simulagoes.

A Tabela 4.1 apresenta os valores utilizados. A Figura 4.9 ilustra os trés modelos.

Tabela 4.1: Parametros dos projetos com trés elementos PBG.

dppa (mm) PrBG (mm) 4dPBG | ASIW (mm) L(mm)
1 1,999 3 9,135 6,25

[ 0 0 inm [ 0 0 inm [ 0 0 inm

(a) Modelo com a estrutura (b) Modelo com a estrutura (c) Modelo com a estrutura

SIW comegando apds o tér- SIW centralizada. SIW terminando logo antes da
mino da primeira linha de tran- segunda linha de transicao.
sicao.

Figura 4.9: Modelo, com trés elementos PBG, criado para estudar o posicionamento da
estrutura SIW na linha de transmissao. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de dppg, ppBa € asrw ja conhecidos de um outro trabalho para o qual apre-
sentaram bons resultados [3] [1]. Para estas simulages, o componente que esté variando

para atender ao propoésito desta etapa é o comprimento L.
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Para simulagoes de linha de transmissao como essas, espera-se que, em toda a faixa de
frequéncias do modo fundamental, os coeficientes de reflexao S12 e 521 sejam proximos
de zero e os coeficientes de transmissao S11 e S22 tenham valores menores que S12 e S21.
Os resultados simulados nao foram considerados bons, pois nenhuma das duas condigoes

foi atendida nos resultados.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.10 apresentam, respectivamente, os parametros e a ilustragao
de um modelo de simulacao anélogo aos trés anteriores. Neste caso, dppa, Ppea € asiw
sao os mesmos das simulagoes anteriores, mas L é maior, tal que seja possivel projetar

quatro elementos PBG.

Tabela 4.2: Parametros do projeto com 4 elementos PBG.

dppe (mm) | pppe (mm) | ¢gppe | asrw (mm) | L (mm)
1 1,999 4 9,135 7

L
PHEL Y
Ansys 20f Y
TiDET

e
—s512|
---821|

o
o

§ 10 15 20
Freq [GHz]

(a) Modelo com quatro PBGs. (b) Parametro S do modelo com quatro PBGs.

Figura 4.10: Modelo com quatro elementos PBG e respectivo parametro S. S1; é o coe-
ficiente de reflexao de entrada; Sis é a transmissao direta da entrada para a saida; So; é
a transmissao reversa; e Sqo é 0 coeficiente de reflexao de saida. Fonte: Elaborado pelo
autor.

A etapa atual indica que é importante projetar o posicionamento dos furos PBG de
modo a garantir um contorno completo da linha de transmissao SIW, isto é, fazer com que
o primeiro elemento PBG esteja posicionado logo apds o término da linha de transicao e

o ultimo elemento PBG esteja posicionado ao término da linha de transmissao.

A partir deste ponto, o script MATLAB CalculoL.m (que é visto no Apéndice A) é
configurado para obter valores de gppg, dppe € ppaa considerando as possibilidades em
que L = \/2,3\/4, 2)\/3, X e 6A/4. A principal exigéncia para o parametro ag;y é que

seja mais largo que a linha de alimentagdao. A sua dimensao é fixada como 9 mm, uma
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vez que a utilizacao de pardmetros com menor precisao facilita a fabricagao. Além disso,

é exigido no script que f. seja menor que 9 GHz.

Para garantir que o comprimento L da linha de transmissao SIW seja o valor desejado,

o script acrescenta mais uma complexidade ao sistema de equagoes (1.1) a (1.5) e (2.6)
a (2.8).

O comprimento da linha de transmissao SIW pode ser descrito, em funcao de gppg,

dppc € pppa, como o apresentado na equagao (4.1):

L = (qppc — 1) *prec + dppc- (4.1)

Para nao restringir a busca por solugoes, a dimensao L pode ser um pouco maior que
a relacdo constante na equagao (4.1). Considera-se razoével acrescentar uma margem de
tolerdncia na relagao entre L e as variaveis qppa, dppa € ppeg- Sendo assim, reescreve-se

a relagdo como na equagao (4.2) a seguir:

L = (gppc — 1) * pppc + dppc + toly, (4.2)

em que:

L — [(gpc — 1) * ppac + dppc] < toly. (4.3)

O valor de toly, é definido pelo usuario no script MATLAB. Quanto menor for o valor
definido para tol;, menos solu¢oes o script encontrara. Por outro lado, como pode ser
observado pelos resultados das simulacoes anteriores, se utilizarmos um valor de tolerancia

muito alto, as simulagoes nao apresentarao bons resultados.

Por exemplo, se definirmos que 0, 13mm ¢é uma tolerancia razoavel, todas as combi-
nagoes de ¢ppa, dppa € pppc que satisfagam as equagoes (1.1) a (1.5) e (2.6) a (2.8) e
cuja relacao (qppg — 1) * pppe + dppg seja maior ou igual a L — 0, 13 serdo aceitas pelo

script.

A relagao entre as variaveis da equagao (4.2) pode ser reescrita como na equagao (4.4)

a seguir:

gree — 1 = (L — dppe)/prec — toli/ppec- (4.4)
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Considerando o objetivo deste trabalho e a forma como o script foi escrito, é possivel,

sem muito prejuizo, trabalhar a tolerancia como na equagao (4.5).

grec — 1 = (L — dppc)/ppec — toly, (4.5)

em que:

(L — deg) — (QPBG — 1) * PPBG S tOlq. (46)

Nesta etapa de simulagoes, a tolerancia tol, ¢ definida como 0,02 mm. Como os valores
de pppae sao maiores que 1 mm, tol; serd sempre menor que 0, 02 mm e, consequentemente,

(¢pc — 1) * pppc + dppe sera maior que L — 0,02.

As limitagoes de poder computacional existentes dificultam que todas as solucoes ob-
tidas pelo script MATLAB CalculoL.m (visto no Apéndice A) sejam usadas em simulagoes
eletromagnéticas. A partir do conjunto de solu¢des obtidas, sao selecionadas uma quan-
tidade de solugoes que apresentem parametros de estrutura PBG que sejam realizaveis e,

dentro do possivel, que facilitem o processo de prototipacgao.

A Tabela 4.3 apresenta os parametros calculados com o script MATLAB CalculoL.m
(que é visto no Apéndice A) para Lgyw = A/2. As simulagoes convergiram na faixa de
frequéncia proxima a 10 GHz, mas, em 10 GHz, nenhuma delas apresentou resultados de

retorno dentro do limite desejado de —10dB.

Tabela 4.3: Parametros calculados para Lgy = \/2.

grec | f- (GHz) Ay (mm) | dppe (mm) | pppe (mm)
5 8,7975 30,4298 1,01 1,55
4 8,6606 29,9380 1,03 2,06

Os parametros obtidos pelo script MATLAB CalculoL.m (que é visto no Apéndice A)
para Lgpyy = 3A\/4 estao apresentados na Tabela 4.4. A simulagdo com ¢ppe = 7 apre-
senta bons resultados de perda de retorno préoximos a frequéncia de 10 GHz. Apresenta
uma banda de —10dB de 2,71 GHz (de 10,16 a 12,87 GHz). Uma perda de retorno
de —38,7724dB ¢é observada na frequéncia 10,78 GHz. Embora 10 GHz nao esteja den-
tro dessa largura de banda, apresentou um valor considerado razoavel de 8,3109dB. A

Figura 4.11 apresenta a perda de retorno simulada.
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Tabela 4.4: Parametros calculados para Lgy = 3\/4.

grec | fc (GHz) | A; (mm) | dppe (mm) | pppe (mm)
7 8,7610 30,0076 1,00 1,64
6 8,6531 28,8633 1,00 1,97
5 8,7760 30,1782 1,21 2,41
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Figura 4.11: Simulac¢ao para Lgyw = 3A/4. S;; € o coeficiente de reflexdo de entrada;
Si2 é a transmissao direta da entrada para a saida; So; € a transmissao reversa; e Soo € 0
coeficiente de reflexao de saida. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros calculados com o script MATLAB CalculoL.m (visto no Apéndice A)

para a condigdo Lgry = 2A/3 sdo apresentados na Tabela 4.5. Os resultados nao foram

considerados bons na faixa de frequéncia proxima a 10 GHz. As simulagoes convergiram

para 10 GHz, porém, em 10 GHz, nenhuma apresentou resultado de perda de retorno

dentro do limiar desejavel de —10dB.

Tabela 4.5: Parametros calculados para Lgpy = 2\/3.

grec | fc (GHz) | A; (mm) | dppe (mm) | pppe (mm)
6 8,7624 30,0226 1,02 1,72
5 8,6987 29,3292 1,08 2,14

A Tabela 4.6 apresenta os parametros calculados com o script MATLAB CalculoL.m

(que é visto no Apéndice A) para Lsiy = A. As simulagoes com gppg = 11 e 13

apresentaram os melhores resultados de perda de retorno.
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Tabela 4.6: Parametros calculados para Lgyyw = .

grsc | fe (GHz) | Ay (mm) | dppg (mm) | pppe (mm)
13 8,8599 31,1990 1,01 1,12
12 | 88758 | 31,4066 1,03 122
11 8,8844 31,5193 1,05 1,34
10 8,8352 30,8877 1,03 1,49
9 8,7618 30,0162 1,01 1,68
8 86709 | 29,0421 1,00 1,92
7 87099 | 29,4467 111 2,22
6 8,8495 31,0665 1,32 2,62

A simulacao eletromagnética com ¢ppg = 11 apresenta uma banda de —10dB igual a
1,25GHz (9,85 GHz a 11,10 GHz). O resultado em 10 GHz foi de —15,6304dB. A banda
apresenta dois intervalos de passagem e seus dois melhores valores foram —18,3704dB

em 10,11 GHz e —21,8059dB em 10,38 GHz. A Figura 4.12 mostra a perda de retorno

da simulacao com qppg = 11.
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Figura 4.12: Simulacao para Lgww = A e ¢ppg = 11. Sq11 é o coeficiente de reflexao de
entrada; S1o é a transmissao direta da entrada para a saida; So; é a transmissao reversa;
e S92 € o coeficiente de reflexdao de saida. Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulagao eletromagnética com ¢ppg = 13 apresenta uma banda de —10dB igual
a 1,29GHz (9,87GHz a 11,16 GHz). O resultado em 10 GHz foi de —13,8243dB. A
banda apresenta dois vales e seus dois melhores valores foram —17,32dB em 10,11 GHz e

—21,9845dB em 10,38 GHz. A Figura 4.13 mostra a perda de retorno da simulacao com

qrppc = 13.
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Figura 4.13: Simulacao para Lgw = A e ¢ppg = 13. Sq11 é o coeficiente de reflexao de
entrada; Sio € a transmissao direta da entrada para a saida; So; é a transmissao reversa;,
e S92 € o coeficiente de reflexdo de saida. Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de apresentarem banda mais estreita, os resultados das simulagoes com L = A
foram melhores do que os com L = 3\/4, uma vez que apresentam perda de retorno

abaixo de —10dB na frequéncia 10 GHz.

A tabela 4.7 apresenta os parametros calculados para Lgyy = 6A/4. As simulagoes
realizadas para Lgry = 6A/4 convergiram na faixa de frequéncia proxima a 10 GHz.
Nenhuma delas apresentou resultado de perda de retorno dentro do limiar desejavel de

—10dB.

Tabela 4.7: Parametros calculados para Lgy = 6A/4.

arBc | fe (GHZ) Ag (mm) dpBc (mm) DprBG (mm)
19 8,8500 31,0728 1,00 1,15
18 8,9538 32,4890 1,11 1,21
17 8,8799 31,4600 1,04 1,29
16 8,8236 30,7434 1,00 1,38
15 8,9188 31,9881 1,10 1,47
14 8,7750 30,1669 1,00 1,59
13 8,7749 30,1658 1,03 1,72
12 8,6848 29,1845 1,00 1,88
11 8,7010 29,3524 1,06 2,06
10 8,7285 29,6466 1,14 2,28
9 8,8202 30,7018 1,28 2,99
8 8,9293 32,1351 1,45 2,89
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4.1.3 Antena com Um Elemento

Nesta etapa, sao inseridos dois slots ao final da linha de transmissao SIW, com o intuito de
fazer o papel dos elementos do dipolo. Somente uma das camadas de cobre é removida. A
camada de substrato e a outra camada de cobre sao mantidas. A Figura 4.14 exemplifica

como ¢ feito o posicionamento das aberturas na camada de cobre.

Ansys Ansys
')gr.’%? ')gr.’%?
STUDENT STUDENT

W
i
o L
. 3
l'l—"“" l:l—"“"
SR : — :
(a) Vista superior do exemplo de PAA (b) Vista inferior do exemplo de PAA
com um elemento. com um elemento.

Figura 4.14: Exemplo de PAA com um elemento. Fonte: Elaborado pelo autor.

As aberturas posicionadas na estrutura da Figura 4.14, como acima mencionado,
apresentam um comportamento andlogo ao de um dipolo tradicional e, portanto, sao

consideradas como um dipolo de circuito impresso.

Os conjuntos de elementos irradiantes que, para propoésito de controle da direcao
do feixe de seu lobulo principal, sao alimentados por sinais defasados sao chamados de
PAA. Para fins teoricos, essa antena dipolo de circuito impresso é chamada de PAA
de elemento tnico. E notével que nao ha como realizar defasamento de sinais com um

elemento irradiante. Mais adiante, serao apresentadas PAAs com mais elementos.

E importante agora dimensionar a largura do elemento do dipolo, wg, 0 comprimento
do elemento do dipolo, ly4, e a separacao entre os elementos do dipolo, py. Como a etapa
anterior apresentou dois bons resultados para a linha de transmissao SIW, esta etapa

dimensiona esses parametros para ambos os casos: Lgny = 3A/4 e Lgyw = .

Conforme descrito na equagao (2.4), a soma do comprimento dos dois elementos do
dipolo, 2l,;, mais o espagamento entre os elementos do dipolo, pg, precisam ser iguais ao

comprimento de onda guiado, A,. Essa dimensao ¢ chamada de L.

Sao simulados, primeiramente para Lgry = 3A/4, projetos em que a separagao entre
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os elementos do dipolo, pg, varia. Para esta etapa, wy; = 1mm, pois, de acordo com
a Tabela 2.1, é recomendavel que 0,050 < wy < 0,1X. Como A = 3 x 10%/(fo\/€) =
14,4673, recomenda-se que 0,7234mm < wy < 1,4467 mm. Assim sendo, wy = 1mm
é uma escolha razoavel. A Tabela 4.8 apresenta os parametros das simula¢oes em que

variam-se os parametros pg.

Tabela 4.8: Parametros dos projetos em que varia-se pg para Lgy = 3A/4.

qpBc | dpBa (mm) prpc (Mm) | wg (mm) | lg (mm) | pg (mm)
7 1,00 1,64 1 13,5038 3
7 1,00 1,64 1 13,0038 4
7 1,00 1,64 1 11,0038 8

A simulagdo com p; = 3mm apresenta o melhor resultado de diagrama de irradia-
¢ao entre as trés variacoes de py. A simulacao apresenta banda de —10dB de 374 MHz
(9,958 a 10,332 GHz). Em 10 GHz, a perda de retorno é de —11,4349 dB.

Como a Tabela 2.1 apresenta recomendacoes para dipolos de circuito impresso cujos
elementos sao microstrips e os dipolos deste trabalho sao projetados como aberturas,

pode-se considerar algumas adaptacoes das recomendacoes.

O sinal irradiado pela antena é o mesmo que trafega na linha de transmissao, que
¢ um guia de onda SIW. Sendo assim, sera testado que a recomendagao de largura do

dipolo seja, na realidade, 0,05\, < wg < 0,1),. Logo, 1,5004 mm < wy < 3,0008 mm.

E realizada entao a simulagao desses novos projetos, variando-se a largura do elemento
do dipolo, wg. A Tabela 4.9 apresenta os parametros das simula¢oes em que variam-se os

parametros wy.

Tabela 4.9: Parametros dos projetos em que varia-se wy para Lgsyw = 3A/4.

grsc | dppe (mm) | pppg (mm) | wy (mm) | [y (mm) | pg (mm) Observagoes
7 1,00 1,64 1,5004 | 13,5038 3 wq = 0,05),
7 1,00 1,64 1,6 13,5038 3 0,05, < wg < 0,1
7 1,00 1,64 2 13,5038 3 0,000, < wg < 0,1,
7 1,00 1,64 2,5 13,5038 3 0,05, < wq < 0,1
7 1,00 1,64 3 13,5038 3 0,05, < wg < 0,1
7 1,00 1,64 3,0008 | 13,5038 3 wg = 0,1,

Foi observado que, conforme a abertura wy do elemento do dipolo aumenta, um pe-

queno defasamento em plano E ocorre. Entre as simulagoes com wy; = 1,5004mm e
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wg = 3,0008 mm, nota-se uma diferenca de fase de aproximadamente 10°. Sugere-se
como justificativa que o aumento da abertura wy provoca um aumento relativo na di-
mensao L. Em relacao a perda de retorno, as simulacoes nao apresentaram resultados
satisfatorios. Préximo a frequéncia 10 GHz, a perda de retorno nao alcangou valores

inferiores a —10dB.

Na Tabela 2.1, a restri¢ao para a elaboragao da largura do dipolo é 0,05 < wg/h < 20.
Como a espessura do FR-4 é 1,575 mm, deve-se garantir que 0,0788 < wy 31,5 mm. Como

wg = 1 mm atende & restricao, entao esse valor sera mantido.

Sao realizadas as simulagoes para Lgryy = A. A Tabela 4.10 apresenta os valores dos

parametros utilizados.

Tabela 4.10: Parametros dos projetos em que varia-se pg para Ly = A.

qpc | dppemm | pppgmm | wg (mm) | [y (mm) | pg (mm)
13 1,01 1,12 1 14,099 | 3
12 1,03 1,22 1 142033 | 3
11 1,05 1,34 1 14,2596 3
10 1,03 1,49 1 13,9438 3
9 1,01 1,68 1 13,5081 3
8 1,00 1,92 1 13,0201 | 3
7 1,11 2,22 1 13,2233 3
6 1,32 2,62 1 14,0332 3

A simulacdo com gppg = 13 apresenta uma banda de 330 MHz (9, 72 GHz a 10, 05 GHz).
Em 10 GHz, a perda de retorno é —10, 3581 dB. O melhor valor apresentado é —15, 1549 dB

e ocorre em 9,83 GHz. A Figura 4.15 ilustra a perda de retorno obtida com ¢ppg = 13.

Percebe-se que, apesar de ter um deslocamento na frequéncia de operacao e uma
diminui¢ao de banda, a curva obtida na simulagao da antena apresenta um comportamento

grafico similar ao da simulagao da linha de transmissao sem elemento irradiante.

Ao se simular um modulo de antena com um elemento sem nenhum tipo de isolamento
ou blindagem na parte traseira, a linha microstrip irradia ruido, criando-se um l6bulo
traseiro de proporcgoes significativas, como pode ser visto no padrao de irradiacao do
plano H na Figura 4.16. Por esse motivo, é necessario projetar alguma estrutura de

protecao.

A partir da observagao ao trabalho realizado por Chakam e Freude [7] %], decidiu-se

pela conducio de algumas simulacdes utilizando espuma ROHACELL®.
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Figura 4.16: Padrao de irradiacao de antena com um elemento sem blindagem. Fonte:

0 T T T T T T T T T
%—Sem elemento irradiantei
|—Com elemento irradiante|

) / i
o =101 1
=
T
@ .15

_25 | | | | | | |
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 101 102 103 104 105

Freq [GHz]

Figura 4.15: Simulagao com elemento irradiante. Fonte: Elaborado pelo autor.

0°

30 B
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120° 120°
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180°

Elaborado pelo autor.

Em outras simulagoes, uma camada de liga de aluminio é introduzida na parte traseira.

Para evitar que a estrutura entre em contato com o plano de terra de cobre, quatro

molduras de plastico s@o colocadas entre as duas camadas. As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram

o modelo utilizado na simulagao com essa protecao de aluminio.

Figura 4.19 apresenta a perda de retorno do modelo ilustrado nas Figuras 4.17 e 4.18.

Os melhores resultados foram os obtidos com a estrutura de prote¢ao de aluminio. A

Deve-se observar que essa configuragao apresenta um melhor comportamento da banda

de ressonancia, eliminando-se a estrutura dupla mostrada pela simulacao da linha de

transmissao sem o elemento irradiante e apresentando uma figura menor para a perda de

retorno na banda de ressonancia.



4.1 Simulagoes Eletromagnéticas 72

Am&& o e . Am&&
STUDENT | | STUDEMT

p—

e |

o E) 0 mn

(a) Vista superior. (b) Vista inferior. (c) Estrutura de aluminio inse-
rida abaixo da camada inferior.

Figura 4.17: Modelo com estrutura de aluminio. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.18: Vista isométrica da antena de um elemento com estrutura de aluminio.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.19: Simulagao com blindagem realizada por estrutura de aluminio. Fonte: Ela-
borado pelo autor.

No diagrama de irradiacao da Figura 4.20, a redugao do lobulo traseiro pode ser

observada, em comparagao ao resultado visto na Figura 4.16, obtido sem o uso da estrutura
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de aluminio. O diagrama de irradiacao da Figura 4.20 foi obtido utilizando os scripts

MATLAB PontoMeiaPot.m e PlotRadPatl.m (vistos no Apéndice A).

-120° 120°

-150° 150°
180°

Figura 4.20: Padrao de irradiagao de antena com um elemento com blindagem. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Os angulos de abertura de —3dB e —5dB podem ser inferidos a partir do padrao
de irradiagao da Figura 4.20. Como resultado, tem-se uma Largura do Feixe de Meia
Poténcia (Half Power Beam Width) (HPBW) de 134° ¢ um angulo de —5dB igual a 149°.

A partir da perda de retorno obtida na simulacao eletromagnética do médulo da
antena com blindagem, é possivel inferir uma largura de banda de -10 dB de 360 MHz (de

9,73 a 10,09 GHz), conforme mostra a Figura 4.19.

4.1.4 Antena com Dois Elementos

De modo a verificar que a diretividade e a largura de banda melhoram com o aumento
progressivo da quantidade de dipolos utilizados, uma PAA de dois elementos é projetada.
Sao utilizados os mesmos parametros de linha de transmissao SIW e dos elementos do
dipolo do moédulo de PAA com um elemento da etapa anterior. Os dois elementos foram

desenhados com simetria em relagao ao plano yz.

A Figura 4.21 ilustra o modelo com dois elementos utilizado nesta etapa. Com a
finalidade de facilitar a documentacao dos resultados obtidos, a wave port utilizada no

primeiro elemento recebe a nomenclatura P1 e a wave port do segundo elemento, P2.

A Figura 4.22 apresenta a perda de retorno obtida com a simulagao da PAA de dois
elementos ilustrada na Figura 4.21. A perda de retorno foi obtida com o do primeiro ele-
mento. Os resultados obtidos com o segundo elemento foram idénticos aos da Figura 4.22

e nao serao apresentados.



4.1 Simulagoes Eletromagnéticas 74

Ans Ans
2023 R2 | 2023 R2
STUDENT | STUDENT

- :
| |
X a 20 40 (mim)

AT (mm)

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 4.21: Modelo com dois elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.22: Perda de retorno do modelo de dois elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.23 apresenta a comparacao da perda de retorno do modulo de antena com
um elemento com a obtida na porta P1 do modelo com dois elementos. Observa-se que,
com o acréscimo de um elemento, a PAA passa a ter uma largura de banda maior. Com
somente um elemento, a largura de banda era de 330 MHz. Agora, com dois elementos,
tem-se uma banda de —10dB de 9,7GHz a 10,32 GHz, o que resulta em uma largura
de banda de 620 MHz. Também é notavel que o melhor resultado seja —40,6088 dB,

comparado aos —23, 6556 dB obtidos com o médulo de um elemento.
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Figura 4.23: Comparagao de perda de retorno do médulo de antena com um elemento
com o modelo de dois elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez que o projeto tenha mais de um elemento irradiante, é possivel simular as
variagoes que ocorrem no padrao de irradiacao quando um elememto irradiante nao é
alimentado ou quando ha uma diferenca de fase entre os sinais de entrada das linhas de

transmissao.

A Figura 4.24 apresenta como se comporta o padrao de irradiacao do modelo de
dois elementos com um dos elementos sem alimentagao, em comparacao ao padrao de
irradiagao com ambos os elementos alimentados. A Figura 4.25 apresenta o padrao de
irradiagao com ambos os elementos alimentados, realizando um defasamento de 90° para

cada lado.

60" -60° 60" -60° 60"

80° 80" a0° 80" 20"

-120° 120° -120° 120° -120° 120°

-150° 150" -150° 150" -150° 150"
180° 180° 180°

(a) Porta P1: 1W; P2: 0OW. (b) Porta P1: 1W; P2: 1W. (c) Porta P1: 0W; P2: 1W.

Figura 4.24: Diagrama de irradiacao alterando a alimentacao do modelo de dois elementos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme o esperado, o padrao de irradiagao do modelo com dois elementos apresenta
maior diretividade que o do modelo de antena com um elemento. Percebe-se também
que o diagrama de irradiacao apresenta um comportamento esperado com a variacao na

alimentacao e com o defasamento dos sinais de entrada.
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120" 1200 1207 120" 120" 1200

-1507 150" -1507 1507 -1507 150"
1807 1807 1807

(a) P1: ¢ =0° P2: ¢ =90°. (b) P1: ¢ =0° P2: ¢ =0°. (c) P1: ¢ =90% P2: ¢ =0°.

Figura 4.25: Diagrama de irradiacao comparando defasamento no modelo de dois elemen-
tos. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 Antena com Trés Elementos

Nesta etapa, uma PAA de trés elementos é projetada. Sao utilizados os mesmos para-
metros de linha de transmissao SIW e dos elementos do dipolo do médulo de PAA com
um elemento. Os elementos foram desenhados com simetria em relagdo ao plano yz. A

Figura 4.26 ilustra o modelo com trés elementos utilizado nesta etapa.

0 50 | 100 (mm}) 0 50 | 100 (mm})

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 4.26: Modelo com trés elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma analoga a etapa anterior, os nomes utilizados para as portas serao: P1 para

o primeiro elemento, P2 para o segundo elemento e P3 para o terceiro elemento.

A Figura 4.27 apresenta a perda de retorno obtida a partir do segundo elemento
(elemento central) da simula¢ao da PAA ilustrada na Figura 4.26. Foram simuladas as

perdas de retorno obtidas para a PAA sem e com a estrutura de aluminio.
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Figura 4.27: Perda de retorno do modelo de trés elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.28 apresenta a comparacao das perdas de retorno do médulo de elemento

tinico, do modelo com dois elementos (porta P1) e do modelo com trés elementos (porta

P2).

—Um elemento
- - -Dois elementos -

Trés elementos)
Il 1

97 9.8 10
Freq [GHZ]

9.5 9.6

10.1

10.2 103 104 105

Figura 4.28: Comparacao de perda de retorno dos modelos de elemento tnico, dois ele-
mentos e trés elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparado ao modulo de elemento tinico, a antena de trés elementos apresenta uma

largura de banda maior na faixa de frequéncia desejada, como pode ser observado na

Figura 4.28. Com trés elementos na PAA, observa-se uma largura de banda de 610 MHz,

sendo esta de 9,7 GHz a 10,31 GHz.

A melhoria na largura de banda sugere que um maior nimero de elementos de antena

pode ser usado para alcancar uma banda de comunicacao mais ampla e, ainda, pode
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permitir ajustar a diretividade do padrao de irradiagao por meio da escolha adequada das

fases relativas nos sinais de alimentagao, que é o desejavel para este trabalho.

A Figura 4.29 apresenta como se comporta o padrao de irradiagdo do modelo de
trés elementos ao realizar variagoes na alimentacao das portas. Quando somente um dos
elementos das bordas (portas P1 ou P3) é alimentado, observamos uma assimeteria no
padrao de irradiagao. Quando, por outro lado, a combinacao de portas alimentadas possui

simetria, o padrao de irradiagao também se comporta de maneira simétrica.

o° o° o°
-30° (i} 30" -30° (i} 30" -30° (i} 30"

60"

80" 80° 80" a0° 80" 20"

-120° 120° -120° 120° -120° 120°

-150° 150" -150° 150" -150° 150"
180° 180° 180°

(a) P1: OW; P2: OW;P3:1W. (b) P1: 0OW; P2: 1W;P3:0W. (c) P1: 1W; P2: 0OW;P3:0W.

" "

60" -60° 60"

20" 80" % 20"

-120¢ 120° -120¢ 120°

80"

-150° 150" -150° 150"
180° 180°

(d) P1: 1TW; P2: OW;P3:1W. (e) P1: 1W; P2: 1W;P3:1W.

Figura 4.29: Diagrama de irradiacao alterando a alimentagao do modelo de trés elementos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.30 apresenta como se comportam os angulos de abertura de 3dB e 5dB
do modelo de PAA trés elementos quando sao realizadas variagoes nas portas que sao

alimentadas.

Na Figura 4.30a, temos uma abertura de 67°. Na Figura 4.30b, temos uma abertura de
70°. Ja a Figura 4.30c apresenta uma abertura de 37°. Nota-se que o padrao de irradiagao
apresenta maior diretividade com o aumento do nimero de elementos. A diretividade

torna-se ainda maior quando todos os trés elementos sao alimentados.

A diferenga entre os angulos de abertura das Figuras 4.30a e 4.30b é muito pequena.
Como, em ambos os casos, somente um dos elementos “é alimentado, é de se esperar que
esse seja o comportamento. A pequena diferenca ocorre porque, no caso da Figura 4.30b,

existe uma assimetria que distorce o padrao de irradiagao.
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20 20 120° 20 20 20
150 = 154 150 = 154 150 e
(a) P1. O0W; P2: 1W;(b) P1: 1W; P2: 0W;(¢c) PL: 1W; P2: 1W,
P3: OW. P3: OW. P3: 1W.

Figura 4.30: Angulos de abertura das simulacdes com trés elementos. Fonte: Elaborado
pelo autor.

A Tabela 4.11 apresenta, com mais detalhes, a comparacao dos angulos de abertura
das Figuras 4.20 e 4.30.

Tabela 4.11: Comparacao de angulos de abertura.

Elementos Alimentacao Angulo de 3dB Angulo de 5dB
1 1w 134° (—67° a 67°) | 149° (—74° a 75°)
3 P1=0W;P2=1W;P3=0W | 67° (—33°a34°) | 73° (—36° a 37°)
3 P1=1W;P2=0W; P3=0W | 70° (—36° a 34°) | 83° (—38° a 45°)
3 Pl=1W;P2=1W;P3=1W | 37° (—19°a 18°) | 41° (—21° a 20°)

A titulo de ilustracao de como o direcionamento do feixe se comporta, a Figura 4.31
apresenta uma comparagao, lado-a-lado, de diagramas de irradiacao resultantes de dife-
rentes configuragoes de fase dos sinais de alimentacao. As simulagoes que geraram os
resultados da Figura 4.31 foram conduzidas com diferenca de fase igual entre as portas
P1-P2 e as portas P2-P3. A variacao do defasamento, de um diagrama de irradiagao para

o outro, é de 45°.

Variagoes de tensao nas portas de alimentagao da PAA nao retornaram mudangas sig-
nificativas nos diagramas de irradiacao. Com variagoes de 1 W a 5 W, os resultados foram
os mesmos. Com variagoes mais bruscas, o padrao de irradiacao perde o comportamento

diretivo esperado.

Com o modelo de PAA proposto neste trabalho, é possivel trabalhar com um sen-
soriamento angular de até 68°, com a observacao de que as areas tuteis sao de —34° a
—19° e 19° a 34°. Em toda a area angular 1til, o direcionamento do feixe varia 5° a cada
defasamento de aproximadamente 50° no sinal de entrada. A Figura 4.32 e a Tabela 4.12

detalham a variacao no direcionamento do feixe.
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(g) P1: ¢ = —90°% P2: ¢ =0° (h) P1: ¢ = —45° P2: ¢ = 0",
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Figura 4.31: Diagrama de irradiagado comparando defasamento no modelo de trés elemen-
tos. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.32: Comparagao de diregao de feixe: A¢p = 10°; A¢p = 60°; A¢ = 110°; A¢p =
160°. Fonte: Elaborado pelo autor.
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As Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 foram obtidas com o uso dos scripts MATLAB
PontoMeiaPot.m, PlotRadPatl.m e PlotRadPat2.m (que sao vistos no Apéndice A).

Tabela 4.12: Comparacao de direcao de feixe.

P1 | P2| P3 Diregao de feixe P1 | P2 | P3 | Direcao de feixe
0° | 0° 0° —35°, —6°, 6° e 35° - - - -
10° | 0° | —10° —34° —10° | 0° | 10° 34°
20° | 0° | —20° —33° —20° | 0° | 20° 33°
30° | 0° | —=30° —32° —30° | 0° | 30° 32°
40° | 0° | —40° —31° —40° | 0° | 40° 31°
50° | 0° | —50° —30° —=50° | 0° | 50° 30°
60° | 0° | —60° —29° —60° | 0° | 60° 29°
70° | 0° | =70° —28° =70° | 0° | 70° 28°
80° | 0° | —80° —27° —80° | 0° | 80° 27°
90° | 0° | —90° —26° —90° | 0° | 90° 26°
100° | 0° | —100° —25° —100° | 0° | 100° 25°
110° | 0° | —110° —24° —110° | 0° | 110° 24°
120° | 0° | —120° —23° —120° | 0° | 120° 23°
130° | 0° | —130° —22° —130° | 0° | 130° 22°
140° | 0° | —140° —22° —140° | 0° | 140° 22°
150° | 0° | —150° —21° —150° | 0° | 150° 21°
160° | 0° | —160° —20° —160° | 0° | 160° 20°
170° | 0° | —=170° —20° —170° | 0° | 170° 20°
180° | 0° | —180° —19° e 19° - - - -

As Figuras 4.33a e 4.33b apresentam, respectivamente, os resultados simulados de

ganho e a diretividade da PAA com trés elementos.

0° o°
-30° 0 30° -30° 1 30°
-60° 60° -60° 60°
-90° 90° -90° 00°
-120° 120° -120° 120°
-150° 150° -150° 150°
180° 180°
(a) Ganho. (b) Diretividade.

Figura 4.33: Ganho e diretividade da PAA com trés elementos. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Considerando-se os angulo de direcao de feixe obtidos, a PAA proposta neste traba-
lho pode ser utilizada em aplicagoes que envolvam sensoriamento ou deteccao de alvos

localizados em uma abertura de até 68°.

Um bom exemplo de aplicacao seria o seu uso em sistemas de assisténcia de estacio-
namento. O uso de uma antena posicionada na frente do veiculo e outra posicionada na
traseira pode cobrir uma faixa de angulos suficiente para o gerenciamento da assisténcia
de estacionamento do veiculo. Outro exemplo de aplicagao é em sistema de rastreamento
de antena. Em ambientes como navios, a direcao do feixe da antena precisa ser continua-
damente atualizado, para manter o enlace satelital. Entretanto, para esta aplicacao, nao
ha necessidade de que a diregao de feixe tenha alcance angular de 360°. A abertura de

diregao de feixe de 68° pode ser suficiente.

Para aplicacoes em que houver uma necessidade de que a resolucao da direcao de
feixe seja maior entre —18° e 18°, existe a possibilidade de combinar mais de uma PAA.

A mesma solugao pode ser dada a aplicagoes que necessitem de cobertura de 360°.

E importante observar que a mateméatica existente no estado da arte possibilita muitas
solugoes e que, apesar do extenso trabalho ja realizado, novas tentativas de otimizacao
podem levar a um resultado com maior precisao nos parametros. Além disso, nao é de
conhecimento do estado da arte, um estudo detalhado sobre qual deveria ser a distancia

otimizada entre a tltima via da estrutura PBG e os elementos do dipolo.

4.2 Antenas Prototipadas

Em um primeiro momento desta etapa, é fabricado um par de antenas utilizando o mé-
todo artesanal de fototransferéncia descrito no Capitulo 3. O procedimento todo dura
aproximadamente trés horas e precisa ser conduzido com atenc¢ao, pois todas as etapas

sao manuais.

A Figura 4.34 ilustra os passos do processo realizado com o método artesanal de

fototransferéncia. A Figura 4.35 ilustra um prototipo fabricado no processo.

A intencao inicial para este prototipo era de que os furos fossem feitos com equipa-
mento de puncao e a metalizacao do elementos PBG fosse realizada com procedimento
manual de solda ou com o uso de solda liquida. Visto, entretanto, que os furos da estru-
tura PBG sao de didmetro muito pequeno e muito proximos, nao foi possivel realizar o

procedimento manualmente, nem na prototipadora disponivel.
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(a) Mascara impressa em ace- (b) Tinta fotorresistiva sendo (c¢) Placa na camara de aqueci-
tato. aplicada. mento.

(d) Placa na camara de luz ne- (e) Material revelador sendo (f) Layout revelado na placa.
gra. aplicado.

Figura 4.34: Etapas do processo realizado com o método artesanal de fototransferéncia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 4.35: prototipo fabricado com o método artesanal de fototransferéncia. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Além do mencionado no paragrafo acima, percebe-se neste que trabalho que as di-
mensoes milimétricas do projeto extrapolam a precisao alcangada pelo método artesanal
de fototransferéncia. Na posicao onde seriam realizados os furos, foi feita uma marcagao,
somente na camada inferior de cobre, através do desgaste realizado com o percloreto de
ferro. Ao observar a marcagao com um microscopio portatil, percebe-se que as circunfe-
réncias apresentam muita imprecisao, levando a juntar duas marcacoes, em alguns casos.

A Figura 4.36 apresenta uma foto obtida na observa¢ao com o microscopio portatil.

Apos a constatacao de que nao seria possivel prosseguir com o prototipo fabricado
com o método artesanal de fototransferéncia, decide-se realizar a contratagao do servico de

fabricagao do prototipo utilizando o método HASL. A Figura 4.37 apresenta um prototipo
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fabricado com o método HASL. Toda a superficie metalica deste prototipo apresenta cor
prateada, pois houve a deposicao de liga de estanho acima da camada de cobre e nos furos

da estrutura PBG.

Figura 4.36: Observacao da marcacao para os furos com microscopio portétil. Fonte:
Elaborado pelo autor.

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 4.37: Prototipo fabricado com o método HASL. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o método HASL consiste em etapas de deposi¢ao e remocao superficial de metal,
a metalizacao dos elementos HASL também é somente superficial. A Figura 4.38 apresenta
o prototipo fabricado em um angulo diferente, facilitando a visualizacao da metalizacao

na parede interior dos furos da estrutura PBG.

Antes de realizar as medi¢oes com os prototipos de PAA fabricados, é necessario
conectorizar as linhas de alimentacao da PAA. Para tal, foram utilizados conectores

SMA | préprios para projetos de alta frequéncia em PCB.
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Figura 4.38: Metalizagao dos elementos PBG do protétipo fabricado com o método HASL.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Medicoes

Nesta etapa, foram realizadas medi¢oes na camara anecoica do IPqM, utilizando o anali-
sador vetorial de redes FieldFox N9951A da KeySight.

Antes de realizar medigoes confiaveis, é utilizado um kit de calibracdo da marca Pas-

ternack, conforme ilustrado pela Figura 4.39.

Figura 4.39: Kit de calibracao Pasternack. Fonte: Elaborado pelo autor.

A titulo de comparacao, foram realizadas algumas medicoes antes da calibracao. A
Figura 4.40 apresenta a comparagao das medidas de perda de retorno da porta P2, antes

e depois da calibragao.
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Figura 4.40: Comparacao das medidas de perda de retorno da porta P2, antes e depois
da calibragao. Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma carga de 50 () é colocada em cada conector SMA que nao estiver sendo alimen-
tado, a fim de evitar reflexoes indesejadas. A Figura 4.41 apresenta uma foto do setup de

medicao da perda de retorno na porta P2.

Figura 4.41: Setup para medi¢ao da perda de retorno na porta P2. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Todos os trés elementos irradiantes foram medidos individualmente. Os dados medidos
de cada elemento irradiante sao, entao, comparados com os dados simulados. Observa-
se que a perda de retorno referente aos elementos irradiantes das portas P1 e P3 tem
um comportamento semelhante. A perda de retorno do elemento irradiante da porta P2
apresenta um comportamento levemente diferente, com banda passante proxima a 10 GHz
maior. A Figura 4.42 apresenta as comparacoes entre a perda de retorno simulada e

medida, nas trés portas do protétipo de PAA.
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(b) Porta P2.
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(c) Porta P3.

Figura 4.42: Comparagoes entre a perda de retorno simulada e medida, nas trés portas
do protétipo de PAA. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 4.43 apresenta uma comparagao entre as medigoes de perda de retorno nas
trés portas do prototipo de PAA. A partir da Figura 4.43, é possivel inferir a banda
obtida com o prototipo de PAA, a partir de cada uma das trés portas. A Tabela 4.13

apresenta os resultados obtidos com cada uma das trés portas.

0 ' '

_5 I — 2 .
T-10 i
&,

D5+ i # i
20 - |—Porta P1
i ; |- = -Porta P2
b, |~ -Porta P3
25 ' = :
9 9.5 10 10.5

Freq [GHZz]

Figura 4.43: Banda obtida com o protétipo de PAA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.13: Valores da banda obtida com o protétipo de PAA. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Porta Banda (GHz) fo (GHz) | S11 na f, (dB)
P1 0,33 (9,5 a9,83) 9,7 —15,2335
P2 | 0,43 (9,44 a 9,87) 9,64 —24,7563
P3 | 0,31(9,4929,8) | 9,63 —15,0223

Confirmando o que foi observado na Figura 4.42, os valores de banda, frequéncia de
operacao e perda de retorno na frequéncia de operacao sao muito proximos nas portas
P1 e P3. Na porta P2, referente ao elemento irradiante central da antena, os valores de
banda e perda de retorno foram melhores. A banda do elemento irradiante central do
prototipo de PAA ¢é aproximadamente 35% maior que nos outros elementos irradiantes.
A perda de retorno do elemento irradiante central é aproximadamente 60% maior que nos

outros elementos irradiantes.

Observa-se que a frequéncia 10 GHz nao esta inclusa na banda obtida. Os parametros
da estrutura PBG e dos elementos do dipolo sédo muito sensiveis. E possivel que o processo

de fabricacao nao tenha garantido a precisao imposta pelo projeto simulado. Sendo assim,
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é de se esperar que ocorra um deslocamento de frequéncia na resposta dos elementos
irradiantes. E possivel, entretanto, compensar a frequéncia com o uso de componentes

eletronicos.

Apos a realizacao das medidas acima apresentadas, realizou-se um processo manual
de metalizacao nos furos de um dos pares de PAA fabricado. Tanto o procedimento de
metalizacao quanto as medigoes foram conduzidos pelo Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB).

A Figura 4.44 apresenta o protétipo, fabricado com o método HASL, cujos furos PBG

foram preenchidos manualmente com solda.

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 4.44: Protétipo com preenchimento nos furos PBG. Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam os resultados medidos e comparados com as simu-
lagoes e medigoes anteriores. As comparagoes sao realizadas com os mesmos resultados
de medicao, comparados as simulagoes nas faixas de 8,5 a 10,5 GHz e 5 a 20 GHz, res-

pectivamente.
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230 1 i .l [ o |
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Figura 4.45: Comparagao de resultados em 10 GHz. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.46: Comparacao de resultados de 5 a 20 GHz. Fonte: Elaborado pelo autor.

Sugere-se que o fechamento dos PBGs apresenta distor¢ao no resultado porque altera

a estrutura periddica ao retirar o ar entre as paredes metalicas dos furos.



Capitulo 5

Conclusoes

Uma PAA de trés elementos foi projetada neste trabalho, apresentando resultados simu-

lados e medidos coerentes.

O modelo simulado apresentou uma largura de banda de 610 MHz, sendo esta de
9,7GHz a 10,31 GHz.

Com a utilizacao de uma estrutura metalica de protecao, foi possivel diminuir a pro-
pagacao de ruido proveniente das linhas de alimentagao microstrip, melhorando a RFC

da PAA proposta.

A PAA proposta apresenta diretividade e direcionamento de feixe satisfatorios. Foi
obtido um sensoriamento angular de até 68°, com areas tuteis de —34° a —19° e 19° a
34°. Em toda a area angular 1til, o direcionamento do feixe varia 5° a cada defasamento
de aproximadamente 50° no sinal de entrada. Quando os sinais de entrada nao possuem
diferenga de fase, o feixe se torna menos diretivo e aponta para quatro angulos diferentes:
—35°, —6°, 6° e 35°.

Um prototipo da PAA proposta foi fabricado. Medidas de perda de retorno foram
conduzidas em camara anecoica. O modelo fabricado nao fez uso de nenhum tipo de

blindagem do sinal irradiado pelo plano inferior. O protétipo fabricado apresentou largura

de banda de 430 MHz, sendo esta de 9,44 GHz a 9,87 GHz.

Apesar de ser angularmente limitada, a PAA proposta pode ser utilizada em algumas
aplicagoes sugeridas, como, por exemplo, sistemas de assisténcia de estacionamento e
sistemas de rastreamento de antena, que é o principal interesse deste trabalho. Para
ambas as aplicagoes, nao ha necessidade de que a direcao de feixe tenha alcance angular

de 360°. Acredita-se que a abertura de direcao de feixe de 68° é suficiente.
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Caso haja necessidade de que a resolucao da direcao de feixe seja maior entre —18° e

18° ou de que a cobertura seja de 360°, existe a possibilidade de combinar mais de uma
PAA.

Caso a PAA venha a ser utilizada em um sistema de radar, existe a preocupagao com
a qualidade da detecgao de alvos, uma vez que a banda obtida nao foi tao larga e isto

pode afetar diretamente a resolugao de deteccao de alvos do radar.

Em sistemas de comunicagao, a largura de banda também ¢é uma preocupacao. En-
tretanto, em um sistema de rastreamento de antena, a PAA seria utilizada como a antena
auxiliar que realiza a busca pelo satélite, podendo ser utilizada outra antena para a trans-

feréncia de dados.

5.1 Trabalhos Futuros

e Refinar o projeto da linha de transmissao em busca de um diagrama de irradiagao

mais diretivo e com alcance angular maior da direcao de feixe;

e Refinar o projeto de modo que nao seja necessario utilizar a estrutura metéalica de
protecao; sugere-se que remover a estrutura metédlica promovera alcance angular

maior da diregao de feixe;

e Estudar mais profundamente o quanto distanciar/aproximar o ultimo elemento PBG
do dilolo altera o comportamento da PAA; refinar o projeto para obter melhores

resultados;

e Simular o padrao de irradiagdo com mais de uma PAA e verificar o comportamento
da direcao de feixe nos 360°; para isso, serd necessario integrar um algoritmo de

chaveamento entre as PAAs;
e Realizar o projeto com outros tipos de linha de transmissao;

e Modificar a alimentagdo da PAA, de modo a remover as microstrips e estudar o
quanto esta mudanca influencia na RFC da antena; para isso, serd necessario mo-

dificar a conectorizagao da antena;

e Realizar projeto com alimentacao otica e verificar o quanto influenciou na RFC;

sugere-se que a melhor RFC sera obtida desta forma;

e Realizar simulagoes com outros substratos e em frequéncias superiores;
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e Realizar projetos de PAA compostos por vetores ou matrizes com mais elementos

irradiantes;
e Caso haja disponibilidade de material, fabricar PAAs com outros substratos;

e Realizar medidas de diagrama de irradiagao das PAAs fabricadas para este trabalho

e de todos os modelos futuros que vierem a ser projetados;

e Projetar sistema Otico com setup similar ao da Figura 1.11 e testar o seu funciona-

mento com a PAA;

e Testar fibras 6ticas com diferentes propriedades, em busca de realizar o defasamento

dos sinais;

e Testar o funcionamento com Fibras Oticas Poliméricas (Polymer Optical Fibers)
(POFs), o que sera favoravel a aplicagdes em ambientes confinados, como, por exem-
plo, navios, cuja estrurura nao favorece o uso de Fibras Oticas de Vidro (Glass

Optical Fibers) (GOFs), que sao sensiveis a dobras.
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APENDICE A - Cédigos MATLAB

A.1 CalculoL.m

O codigo MATLAB CalculoL.m foi escrito para realizar os calculos de comprimento da

linha de transmissao SIWG! (SIWG!) deste trabalho.

f = 10e9; % Frequencia sempre 10 GHz

aSIWG = 9e¢—3; % Abertura do SIWG fixa em 9 mm

p = 1¢—3:0.00001:4e—3; % Varredura das possibilidades de p
d = 1e—-3:0.00001:4e—3; % Varredura das possibilidades de d
er = 4.3; % Permissividade relativa do FR—4

¢ = 3e8; % Velocidade da luz

tol = input(’Inserir tolerancia: ’);

% Tolerancia no calculo de L: utiliza 0,13 ou 0,02
flag = input(’Inserir flag: 7);

% flag=1; L=lambda/2

% flag=2; L=3xlambda /4

% flag=3; L=2xlambda/3

% flag=4; L=lambda (2xlambda/2)

% flag=5; L=3xlambda/2 (2*3xlambda/4)

RES = zeros(100000,8);
i =1;
for j = 1:length(p)
for k = 1:length(d)
% Calculo de aSIWG-aRWG
A = aSIWG/p(j); % Para calculo dos denominadores
B=A— 1.0684; % Denominador de el
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C=A— 1.201; % Denominador de e2
D=A+ 0.2152; % Denominador de e3
clear A

el = 1.0198 + 0.3465/B; % Calculo de el

e2 = —0.1183 — 1.2729/C; % Calculo de e2

e3 = 1.0082 — 0.9163/D; % Calculo de e3

clear BCD

E =p(j)/d(k); % Para calculo do denominador de a_
F = (el+e2—e3)/(e3—el); % Para denominador de a_
clear e3

a = el + e2/(E+F); % Calculo de a_

clear el e2 E F

aRWG = axaSIWG; % aRWG correspondente a aSIWG=9

clear a

% Calculo da frequencia de corte fc

A= c/2;

B = 1/sqrt(er);

C = 1/aRWG;

fc = AxBxC;

clear A B C

if (fc<f) = true
% Funcao para o calculo de L
L = funcL(f,fc er, flag);

else

end

% Zera valores se fc>f

lambda0 = 0;
lambdag = 0;
L = 0;
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if isreal ((L-d(k))/p(j)) = true &&...
(L>d(k)) = true && p(j) < 0.2xlambdal0 &&...
(d(k)/p(j)) >= 0.5 && d(k)/aSIWG < 0.4 &&...
fc <= 9e9 &&...
(L-d(k))/p(j) — floor ((L-d(k))/p(j)) <= 0.02
% Matriz com valores que atendem as exigencias
RES(i,1) = aSIWG; % Abertura do SIWG

RES(i,2) = aRWG; % Abertura do RWG

RES(i,3) = fc; % Frequencia de corte

RES(i,4) = lambdag; % Comprimento de onda guiada
RES(i,5) = d(k); % Diametro dos PBGs

RES(i,6) = p(j);

% Distancia centro—centro entre PBGs
RES(i,7) = L; % Comprimento da linha de transmissao
RES(i.8) — (L-d(k))/p(j):
% Quantidade de PBGs com tolerancia
1 =1+ 1;
end
end

end

A.2 funcL.m

Funcao que auxilia no calculo do comprimento da linha de transmissao SIWG!. Utilizada

pelo codigo MATLAB CalculoL.m.

function L = funcL (f,fc ,er, flag)

% FUNCL Auxilia no calculo do comprimento da linha de

% transmissao SIWG.

%  funcL(f, fc,er,flag) le os valores fornecidos de frequencia
% permissividade relativa e flag.

% L = funcL(f,fc,er,flag) retorna o valor do comprimento da
% linha de transissao SIWG, com a regra definida pela flag

%  escolhida:

%  flag=1; L=lambda /2;

%  flag=2; L=3xlambda /4;
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%  flag=3; L=2«lambda/3;
%  flag=4; L=lambda (2xlambda/2);
%  flag=5; L=3xlambda/2 (2x3xlambda/4).

lambda = 3%x10°8/(fxsqrt(er));
if flag — 1

L = lambda /2;
elseif flag =— 2

L = 3xlambda /4;
elseif flag — 3

L = 2xlambda/3;
elseif flag — 4

L = 2xlambda /2;
elseif flag — 5

L = 2x3xlambda /4;
else

L = 0;

end

A.3 PlotRetLoss.m

O codigo MATLAB PlotRetLoss.m foi criado para gerar gréaficos de perda de retorno de

simulagao ou medi¢ao de uma antena.

n_gph = input (’Numero de graficos: 7);

%% Leitura dos arquivos e geracao dos graficos

1 = strings(1,n_gph);

for i = 1:n_gph
arq = input (’'Nome do arquivo: ’,’s’); % Nome do arquivo CSV
1(i) = input(’Legenda desejada: ’',’s’); % Legendas desejadas
MAT = csvread (arq,1,0); % Leitura do arquivo CSV
plot (MAT(:,1) ,MAT(:,2),’LineWidth’,2) % Gera o grafico

if i==
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hold on
elseif i=—m_ gph
hold off
end
clear arq MAT
end

clear n_gph i

%% Configuracao dos graficos

grid on

x = input (’Titulo do eixo x: ’,’s’);
xlabel (x) % Insercao do titulo do eixo x

clear x

y = input (’Titulo do eixo y: ’,’s’);
ylabel(y) % Insercao do titulo do eixo y

clear y

lgd = legend(1); % Insercao da legenda

clear 1

fontsize (gca,22," points") % Tamanho da fonte nos eixos
fontsize (1gd ,18," points") % Tamanho da fonte na legenda
clear lgd

A.4 PontoMeiaPot.m

O codigo MATLAB PontoMeiaPot.m foi criado para determinar possiveis marcadores de

3 dB e de 5 dB em dados de simulacao ou medi¢ao de uma antena.

%% Leitura do arquivo CSV

arq = input (’'Nome do arquivo: ’,’s’); % Nome do arquivo
M = csvread(arq,1,0); % Salvamento dos dados em matriz
Theta = M(:,2)’; % Angulo teta [deg]

E =M(:,3)"; % Plano E |[dB]
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H=M(:,4)"; % Plano H [dB]

clear arq M

%% Plano E
% Primeira etapa: Preencher vetor com os angulos cujos valores
% estao acima de 3dB e 5dB
% Vetor preenchido com zeros quando valores estiverem abaixo de
% 3dB e 5dB
E3 = zeros(length(E),2); % Matriz para preencher com valores
% acima de —3dB
E5 = zeros(length(E),2); % Matriz para preencher com valores
% acima de —5dB
for i = 1:length (E)
if E(i) >= (max(E)—3) % Comparar se valor esta acima de —3dB
E3(i,1) = E(i); % Salvar valor acima de —3dB
E3(i,2) = Theta(i); % Salvar o angulo teta associado
end
end
clear 1
for i = 1:length(E)
if E(i) >= (max(E)—5) % Comparar se valor esta acima de —bdB
E5(i,1) = E(i); % Salvar valor acima de —5dB
E5(1,2) = Theta(i); % Salvar o angulo teta associado
end
end

clear 1

% Segunda etapa: Separar somente os valores mais proximos de 3dB
% e 5dB

% Valores medidos ou simulados sao discretizados , o que

% dificulta a busca por valores exatos

% Comparacao de valor com anterior e posterior

% Primeira comparacao e feita com o ultimo valor do vetor

EM3 = zeros (10,2); % Matriz para preencher com possiveis

% marcadores de 3dB
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i=1;

if E3(1) "= 0 && (E3(max(length(E))) = 0 || E3(2) = 0)
EM3(i,1) = E3(1);
EM3(i,2) = Theta(1);

i = 1+1;
end
for j 2:length (E)
if E3(j) = 0&& (E3(j—1) = 0 || E3(j+1) = 0)
EM3(i,1) = E3(j);
EM3(i,2) = Theta(j);
1= 1i+1;
end
end

clear 1 j
EM5 = zeros (10,2); % Matriz para preencher com possiveis
% marcadores de 5dB
i=1;
if E5(1) "= 0 & (E5(max(length(E))) = 0 || E5(2) = 0)
EM5(i,1) = E5(1);
EM5(i,2) = Theta(1);

i 1+1;
end
for j 2:length (E)
if B5(j) "= 0 && (E5(j—1) — 0 || E5(j+1) — 0)
EM5(i,1) = E5(j);
EM5(i,2) = Theta(j);
i = i+1;
end
end

clear i j E E3 Eb5

%% Plano H
% Primeira etapa

H3 = zeros(length(H),2); % Matriz para preencher com valores
% acima de —3dB
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H5 = zeros(length(H),2); % Matriz para preencher com valores
% acima de —5dB
for i = 1:length (H)
if H(i) >= (max(H)—3) % Comparar se valor esta acima de —3dB
H3(i,1) = H(i); % Salvar valor acima de —3dB
H3(i,2) = Theta(i); % Salvar o angulo teta associado
end
end
clear i
for i = 1:length (H)
if H(i) >= (max(H)—5) % Comparar se valor esta acima de —5dB
H5(i,1) = H(i); % Salvar valor acima de —5dB
H5(i,2)

end

Theta(i); % Salvar o angulo teta associado

end

clear 1

% Segunda etapa
HM3 = zeros (10,2); % Matriz para preencher com possiveis
% marcadores de 3dB
i=1;
if H3(1) "= 0 && (H3(max(length(H))) = 0 || H3(2) = 0)
HM3(i,1) = H3(1);
HM3(i,2) = Theta(1);
1 = 1+1;
end
for j = 2:length (H)
if H3(j) "= 0 && (H3(j—1) — 0 || H3(j+1) — 0)
HMB(E 1) - HB());
HM3(i,2) = Theta(j);
i = 1i+1;
end
end

clear 1 j
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HM5 = zeros (10,2); % Matriz para preencher com possiveis
% marcadores de 5dB
i =1;
if H5(1) "= 0 && (H5(max(length(H))) =— 0 || H5(2) =— 0)
HM5(i,1) = H5(1);
HM5(i,2) = Theta(1);
1= 1i+1;
end
for j = 2:length (H)
if H5(j) = 0 && (H5(j—1) = 0 || H5(j+1) = 0)
HM5(i,1) — H5(j )
HM5(1,2) = Theta(j);
i = 1+1;
end

end
clear i j H H3 H5 Theta

A.5 PlotRadPatl.m

O codigo MATLAB PlotRadPatl.m foi criado para gerar graficos polares de plano E
e plano H de simulagao ou medi¢ao de uma antena. Utiliza-se os angulos que foram
obtidos com o codigo PontoMeiaPot.m. Os angulos, entretanto, precisam ser avaliados
manualmente, pois o codigo pode gerar falsos positivos em consequéncia de oscilagoes nos

dados observados.

%% Leitura do arquivo CSV

arq = input(’Nome do arquivo: ’,’s’); % Nome do arquivo CSV
M = csvread (arq,1,0); % Salvamento dos dados em matriz
Theta = deg2rad (M(:,2)’); % Angulo teta |[rad]|

E =M(:,3)"; % Plano E [dB]

H=M(:,4)"; % Plano H [dB]

clear arq M

%% Configuracao dos eixos
% Limites do eixo ro

ERLiml = input(’Limite inferior do grafico do plano E: 7);
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ERLim2 = input

HRLim2 = input

( )

HRLiml = input (’Limite inferior do grafico do plano H: ’7);
( )
S

EHRLiml = input (’Limite inferior dos graficos sobreposto

"Limite superior do grafico do plano E:

"Limite superior do grafico do plano H:

Y

I

Y

?

EHRLim2 = input(’Limite superior dos graficos sobrepostos:

ERLim = [ERLiml ERLim2|; % Grafico do plano E
HRLim = [HRLiml HRLim2|; % Grafico do plano H

EHRLim = |[EHRLiml EHRLim2|; % Graficos sobrepostos

% Linhas de marcacao

ERTick = min(ERLim):3:max(ERLim); % Grafico do plano E
HRTick = min(HRLim ):3:max(HRLim); % Grafico do plano H

EHRTick = min(EHRLim ):3:max(EHRLim); % Graficos sobrepostos

%% Configuracao dos marcadores

% Grafico do plano E

ETethaM31 = input (’Marcacao de 3dB para Plano
ETethaM32 = input (’Marcacao de 3dB para Plano
ETethaMb1 = input (’Marcacao de 5dB para Plano
ETethaMb52 = input (’Marcacao de 5dB para Plano
% Grafico do plano H

HTethaM31 input (’Marcacao de 3dB para Plano H:
HTethaM32 = input (’Marcacao de 3dB para Plano H
HTethaM51 = input (’Marcacao de 5dB para Plano H:
HTethaM52 = input (’Marcacao de 5dB para Plano H

% Graficos sobrepostos
EHTethaM31 = input (’Marcacao de 3dB para grafico
EHTethaM32 = input (’Marcacao de 3dB para grafico
EHTethaM51 = input (’Marcacao de 5dB para grafico
EHTethaM52 = input (’Marcacao de 5dB para grafico
%% Grafico do plano E

figure

sobreposto:
sobreposto:
sobreposto:

sobreposto:

BE
BE
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polarplot (Theta ,E,’b’,’LineWidth’ ,1.5)

hold on

polarplot (| ETethaM31 ETethaM32; ETethaM31 ETethaM32]|xpi /180,
[[1 1]*min(ERLim);[1 1]*max(ERLim)|,’k’,’LineWidth’,1.5)
% Marcacao 3dB

polarplot (| ETethaM51 ETethaMb52; ETethaM51 ETethaMb52]|x pi /180,
[[1 1]*min(ERLim);[1 1]*max(ERLim)]|, ’m’,’ LineWidth’,1.5)
% Marcacao 5dB

hold off

pax = gca;

pax.Thetalim = [-180 180]; % Definicao de teta no grafico como

% —180 a 180

pax.RLim = ERLim; % Limites do eixo ro

pax.RTick = ERTick; % Linhas de marcacao
pax.ThetaDir = ’clockwise ’; % Ajuste do eixo teta
pax. ThetaZeroLocation = ’top’; % Ajuste do eixo teta
fontsize (gca,14," points™")

clear pax ERLim ERTick ETethaM31l ETethaM32 ETethaMbl ETethaMb2

%% Grafico do plano H

figure

polarplot (Theta ,H, ’r’,’LineWidth’ ,1.5)

hold on

polarplot ([HTethaM31 HTethaM32; HTethaM31 HTethaM32|x* pi /180,
[[1 1]*min(HRLim);[1 1]*max(HRLim)]|,’k’,’LineWidth’,1.5)
% Marcacao 3dB

polarplot (| HTethaM51 HTethaMb52; HTethaMbl HTethaM52|« pi /180,
[[1 1]*min(HRLim);[1 1]*max(HRLim)|, ’m’,’LineWidth’,1.5)
% Marcacao 5dB

hold off

pax = gca;
pax.Thetalim = [—180 180]; % Definicao de teta no grafico como
% —180 a 180
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pax.RLim = HRLim; % Limites do eixo ro
pax.RTick = HRTick; % Linhas de marcacao

Y

pax.ThetaDir = ’clockwise '; % Ajuste do eixo teta
pax.ThetaZeroLocation = ’'top’; % Ajuste do eixo teta
fontsize (gca,14," points")

clear pax HRLim HRTick HTethaM31 HTethaM32 HTethaMbl HTethaMb52

%% Graficos sobrepostos

figure

polarplot (Theta ,E, b’ ’LineWidth’,1.5)

hold on

polarplot (Theta ,H, ’r’,’ LineWidth’ ,1.5)

polarplot (| EHTethaM31 EHTethaM32; EHTethaM31 EHTethaM32]. ..
«pi/180, [[1 1]*min(EHRLim);[1 1]*max(EHRLm)]|, 'k’ ...
"LineWidth’ ;1.5) % 3dB

polarplot (| EHTethaM51 EHTethaM52; EHTethaM51 EHTethaMb52 | . ..
«pi /180, [[1 1]*min(EHRLim);[1 1]+*max(EHRLim)]|, ’m’,...
"LineWidth’ ;1.5) % 5dB

hold off

pax = gca;

pax . ThetaLim
% —180 a 180
pax.RLim = EHRLim; % Limites do eixo ro

pax.RTick = EHRTick; % Linhas de marcacao

Y

[-180 180]; % Definicao de teta no grafico como

pax.ThetaDir = ’clockwise '; % Ajuste do eixo teta
pax.ThetaZeroLocation = "top’; % Ajuste do eixo teta
fontsize (gca,14," points")

clear pax E H Theta EHRLim EHRTick

clear EHTethaM31 EHTethaM32 EHTethaMbl EHTethaMb52

A.6 PlotRadPat2.m

O codigo MATLAB PlotRadPat2.m foi criado para gerar graficos comparativos de plano

E e/ou plano H de duas simula¢oes ou medicoes diferentes. Utiliza-se os angulos que
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foram obtidos com o c6édigo PontoMeiaPot.m e avaliados manualmente.

%% Leitura do primeiro arquivo CSV

arq = input(’Nome do arquivo: ’,’s’); % Nome do arquivo CSV
Ml = csvread(arq,1,0); % Salvamento dos dados em matriz
Thetal = deg2rad (M1(:,2)"); % Angulo teta [rad]

El = MI(:,3)’; % Plano E [dB]

Hl = M1(:,4)’; % Plano H [dB]|

clear arq Ml

%% Leitura do segundo arquivo CSV

arq = input(’Nome do arquivo: ’,’s’); % Nome do arquivo CSV
M2 = csvread(arq,1,0); % Salvamento dos dados em matriz

% Freq2 = M2(:,1)’; % Frequencia |GHz]

Theta2 = deg2rad (M2(:,2)7); % Angulo teta |[rad]

E2 = M2(:,3)’; % Plano E [dB]

H2 = M2(:,4)’; % Plano H [dB]

clear arq M2

%% Configuracao dos eixos

% Limites do eixo ro

ERLiml = input (’Limite inferior do grafico do plano
ERLim2 = input (’Limite superior do grafico do plano
HRLiml = input(’Limite inferior do grafico do plano

HRLim2 = input(’Limite superior do grafico do plano
ERLim = [ERLiml1 ERLim2|; % Grafico do plano E
HRLim = [HRLiml HRLim2|; % Grafico do plano H

% Linhas de marcacao

ERTick = min(ERLim):3:max(ERLim); % Grafico do plano E
HRTick = min(HRLim ):3:max(HRLim); % Grafico do plano H
%% Configuracao dos marcadores

% Grafico do plano E

% Antena 1

E1TethaM31 = input (’Marcacao de 3dB para Plano E: 7);
E1TethaM32 = input (’Marcacao de 3dB para Plano E: ’);
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El1TethaM51 input (’Marcacao de 5dB para Plano E: 7);
E1TethaM52 input (’Marcacao de 5dB para Plano E: 7);

% Antena 2

E2TethaM31 = input (’Marcacao de 3dB para Plano E: ’);
E2TethaM32 = input (’Marcacao de 3dB para Plano E: 7);
E2TethaM51 = input (’Marcacao de 5dB para Plano E: 7);
E2TethaM52 = input (’Marcacao de 5dB para Plano E: 7);

% Grafico do plano H

% Antena 1

H1TethaM31 = input (’Marcacao de 3dB para Plano H: ’);
H1TethaM32 = input (’Marcacao de 3dB para Plano H: ’);
H1TethaMbl = input (’Marcacao de 5dB para Plano H: );
H1TethaMb52 = input (’Marcacao de 5dB para Plano H: 7);

% Antena 2

H2TethaM31 = input (’Marcacao de 3dB para Plano H: ’);
H2TethaM32 = input (’Marcacao de 3dB para Plano H: 7);
H2TethaMb1l = input (’Marcacao de 5dB para Plano H: ’);
H2TethaM52 = input (’Marcacao de 5dB para Plano H: ’);

%% Grafico do plano E com marcacao de 3dB

figure

polarplot (Thetal ,E1,’b’, LineWidth’,1.5)

hold on

polarplot (Theta2 ,E2, ’r’,’LineWidth’,1.5)

polarplot (| E1TethaM31 El1TethaM32; El1TethaM31 El1TethaM32]...
«pi /180, [[1 1]*min(ERLim);[1 1]+*max(ERLim)|,’k’,...
"LineWidth’,1.5) % la. antena

polarplot (| E2TethaM31 E2TethaM32; E2TethaM31 E2TethaM32]...
*pi /180, [[1 1]*min(ERLim);[1 1]+*max(ERLim)]|, ' m’,...
"LineWidth’,1.5) % 2a. antena

hold off

pax = gca;

pax.Thetalim = [—~180 180]; % Definicao de teta no grafico como
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% —180 a 180

pax.RLim = ERLim; % Limites do eixo ro

pax.RTick = ERTick; % Linhas de marcacao

pax.ThetaDir = ’clockwise ’; % Ajuste do eixo teta
pax.ThetaZeroLocation = ’top’; % Ajuste do eixo teta
fontsize (gca,14," points™")

clear pax ElTethaM31l ElTethaM32 E2TethaM31 E2TethaM32

%% Grafico do plano E com marcacao de 5dB

figure

polarplot (Thetal ,E1,’b’,’LineWidth’,1.5)

hold on

polarplot (Theta2 ,E2, ’r’,’LineWidth’,1.5)

polarplot (| E1TethaM51 El1TethaMb52; ElTethaM51 El1TethaMb52]. ..
«pi /180, [[1 1]*min(ERLim);[1 1]+*max(ERLim)|,’k’,...
"LineWidth’,1.5) % la. antena

polarplot (| E2TethaM51 E2TethaMb52; E2TethaM51 E2TethaM5b2 | . ..
*pi /180, [[1 1]*min(ERLim);[1 1]|+*max(ERLim)|, ' m’,...
"LineWidth’ ;1.5) % 2a. antena

hold off
pax = gca;
pax.Thetalim = [—~180 180]; % Definicao de teta no grafico como

% —180 a 180

pax.RLim = ERLim; % Limites do eixo ro

pax.RTick = ERTick; % Linhas de marcacao

pax.ThetaDir = ’clockwise ’; % Ajuste do eixo teta
pax.ThetaZeroLocation = ’top’; % Ajuste do eixo teta
fontsize (gca,14," points")

clear pax El1 E2 ERLim ERTick ElTethaM5bl E1TethaM52
E2TethaMb51 E2TethaMb2

%% Grafico do plano H com marcacao de 3dB
figure
polarplot (Thetal ,H1,’b’,’ LineWidth’,1.5)
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hold on

polarplot (Theta2 ;H2, ’r’,’LineWidth’ ,1.5)

polarplot (| HITethaM31 H1TethaM32; H1TethaM31 H1TethaM32]...
xpi /180, [[1 1]*min(HRLim);[1 1]+*max(HRLim)|, 'k’ ,...
"LineWidth’,1.5) % la. antena

polarplot (| H2TethaM31 H2TethaM32; H2TethaM31 H2TethaM32]...
xpi /180, [[1 1]*min(HRLim);[1 1]*max(HRLim)]|, m’,...
"LineWidth’,1.5) % 2a. antena

hold off

pax = gca;
pax.Thetalim = [—~180 180]; % Definicao de teta no grafico como
% —180 a 180

pax.RLim = HRLim; % Limites do eixo ro

pax.RTick = HRTick; % Linhas de marcacao

pax.ThetaDir = ’clockwise ’; % Ajuste do eixo teta
pax.ThetaZeroLocation = ’top’; % Ajuste do eixo teta

fontsize (gca,14," points™")

clear pax HlTethaM31l H1TethaM32 H2TethaM31 H2TethaM32

%% Grafico do plano H com marcacao de 5dB

figure

polarplot (Thetal ,H1,’b’, LineWidth’,1.5)

hold on

polarplot (Theta2 ;H2, ’r’,’LineWidth’ ,1.5)

polarplot (| HITethaM51 H1TethaMb52; H1TethaM51 H1TethaM52]. ..
«pi /180, [[1 1]*min(HRLim);[1 1]+*max(HRLim)|, 'k’ ,...
"LineWidth’,1.5) % la. antena

polarplot (| H2TethaM51 H2TethaMb52; H2TethaM51 H2TethaMb52]. ..
*pi /180, [[1 1]*min(HRLim);[1 1]*max(HRLim)]|, 'm’,...
"LineWidth’,1.5) % 2a. antena

hold off

pax = gca;

pax.Thetalim = [-180 180]; % Definicao de teta no grafico como
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% —180 a 180

pax.RLim = HRLim; % Limites do eixo ro

pax.RTick = HRTick; % Linhas de marcacao
pax.ThetaDir = ’clockwise ’; % Ajuste do eixo teta
pax.ThetaZeroLocation = ’'top’; % Ajuste do eixo teta
fontsize (gca,14," points™")

clear pax Thetal Theta2 H1 H2 HRLim HRTick

clear H1TethaMb51 H1TethaMb2 H2TethaMb51 H2TethaMb2
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