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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento, otimizacdo e andlise de antenas Vivaldi
antipodais utilizando a estrutura RSIW (Ridge Substrate Integrated Waveguide) para
possiveis aplicacOes na area de geracdo de imagens por micro-ondas. A estrutura em
questdo é composta por vias metalicas e postes cilindricos metalicos de altura reduzida
inseridos no dielétrico. As simulac6es foram realizadas utilizando o software ANSYS®
Electronics Desktop, integrado a linguagem de programacdo Python. A otimizacdo do
projeto foi conduzida por meio de algoritmos genéticos (GA), visando alcancar o projeto
com o melhor desempenho. O desempenho é aprimorado quando fendas séo inseridas no
elemento irradiante. A antena proposta foi projetada para uma frequéncia de ressonancia
de 4 GHz ¢ foi fabricada em FR4 (er=4,4 e tand=0,02). A antena é comparada a uma
antena Vivaldi antipodal (AVA — Antipodal Vivaldi Antenna) alimentada por SIW
(Substrate Integrated Waveguide). A estrutura proposta teve a otimizagao da largura de
banda de 4,09 GHz, um aumento de ganho de 1,41 dB e uma reducdo na largura de feixe
de meia poténcia de 10°. Os resultados medidos mostram uma boa concordancia com as

simulacdes, validando o procedimento de projeto.

Palavras-chaves: Antenas, Micro-ondas, Banda larga, Guias de ondas integrados ao

substrato.



Abstract

This work describes the development, optimization, and analysis of antipodal Vivaldi
antennas using the RSIW (Ridge Substrate Integrated Waveguide) structure for potential
microwave imaging applications. The structure consists of metallic-vias and cylindrical
metallic posts with reduced height inserted into the dielectric. Simulations were
performed using the ANSYS® Electronics Desktop software, integrated with Python
programming language. The design optimization was carried out through genetic
algorithms (GA) to achieve the best performing design. Performance is enhanced when
slots are inserted into the radiating element. The proposed antenna was designed for a
resonance frequency of 4 GHz and fabricated using FR4 (er=4.4 and tand=0.02). The
antenna is compared to an antipodal Vivaldi antenna (AVA — Antipodal Vivaldi Antenna)
fed by SIW (Substrate Integrated Waveguide). The proposed structure achieved a
bandwidth optimization of 4.09 GHz, a gain increase of 1.41 dB, and a reduction in the
half-power beamwidth by 10°. The measured results show a good agreement with the

simulations, validating the design procedure.

Keywords: Antennas, Microwave, Broadband, Substrate Integrated Waveguide.



ALTSA

AV
AVA
BW

CPW
DRSIW

ESLR

fo

FR-4

HFSS

LPKF

MIC

mmwW

MTL

PCB

RSIW

SIC

SIW

TEM

Lista de Abreviaturas

Antena Antipodal de Fenda Conica Linear (Antipodal Linear Tapered Slot
Antenna)

Antena Vivaldi (Antenna Vivaldi)
Antena Vivaldi Antipodal (Antipodal Vivaldi antenna)
Largura de Banda (Bandwidth)

Guia de Ondas Coplanar (Coplanar Waveguide)

Guia de Onda Integrado ao Substrato com RSIW Duplo (Double Ridged
Substrate Integrated Waveguide)

Irraadiador de Linha de Fenda Exponencial (Exponential Slot Line Radiator)
Frequéncia Central (Center Frequency)

Fibra de Vidro (Flame Retardant-4)

Simulador de Estrutura de Alta Frequéncia (High Frequency Structure

Simulator)

Leiterplatten-Kopierfrasen

Circuitos Integrados de Micro-ondas (Microwave integrated circuit)
Onda Milimétrica (Millimeter-wave)

Micro Linha de Transmissao (Micro Transmition Line)

Placa de Circuito Impresso (Printed Circuit Board)

Guia de Ondas Integrado ao Substrato com Ridge (Ridge Substrate Integrated
Waveguide)

Circuitos Integrados ao Substrato (Substrate Integrated Circuits)
Guia de Ondas Integrado ao Substrato (Substrate Integrated Waveguide)

Transversal Eletromagnético (Tranverse Electric Magnetic)



TE

™

uwB

VNA

VSWR

Transversal Elétrico (Transverse Electric)

Transversal Magnético (Transverse Magnetic)

Banda Ultralarga (Ultrawideband)

Analisador de Rede Vetorial (Vector Network Analyser)

Relacdo de Onda Estacionéaria (Voltage Standing Wave Ratio)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: APlICACOES AV A ..ottt sra e te e e e sreanee s 26
Figura 2: Estrutura da Antena Vivaldi (a) Geometria (b) Vista das partes da antena. ... 27
Figura 3: Estrutura da Antena Vivaldi Antipodal (a) Geometria (b) Vista das partes da

101 (0 I T OO TP PP 28
FIgura 4: Vantagens AV A ...ttt e e taenne e e sreanee s 29
Figura 5: Etapas da antena proposta deste trabalho. (a) AVA SIW, (b) AVA RSIW, (c)
AVA RSIW com fendas retangulares e (d) AVA RSIW com fendas elipticas. ............. 31
Figura 6: Exemplos de guias de onda. (a) Guia de onda retangular (b) Guia de onda
(ool U ] - SO SSTO SO P TP 32
Figura 7: llustragdo de um guia de onda retangular. ............cccooviiiieeicicnciesc e 32
FIQUIra 8: ESIIULUIA STW.......cvieieiic et re e 37
Figura 9: EStrutura RSIW. .....coiiiie s 40
Figura 10: Estrutura de um poste cilindrico entre as placas metalicas. ..............c.c....... 40
Figura 11: Circuito equivalente do guia de onda com ridge Simples. ..........ccccocvrvrinne. 40
Figura 12: Estruturas SICs () SIW (D) RSIW. ..o 42
Figura 13: Comparagédo dos parametros de espalhamento entre as estruturas SIW e
RSIVV. e bbbttt bbbt R ettt be e re b ens 42
Figura 14: Etapas do desenvolvimento da antena RSIW utilizando fendas proposta. ... 45
Figura 15: Par@metros da eStrutura SIW...........ccooiieiiic i 46
Figura 16: Linha de transmissao de MiCrofita. ..........ccocererininininicecee e 46
Figura 17: Linha de transicao do tip0o taPer. .........coveiueeieiieie e 47
Figura 18: Antena Antipodal utilizando a tecnologia SIW. ..o, 48
Figura 19: Guia de onda retangular COm 0 Fidge. .......cccoeiievveiieiiieie e 48
Figura 20: Antena RSIW com fendas retangulares. ... 49
Figura 21: Plataforma Jupyter NOteboOK. ..........c.ccveiiiiiiiiicicc e 50
Figura 22:Topicos Realizados na Metodologia da Integracdo do HFSS com o Python e a
otimizacdo utilizando 0 algoritmo genéLiCo.........ccccveivevieie i 51
Figura 23: Guia de onda equivalente. (a) Geometria (b) S11 e S21........ccceovvvrvrvrinne. 54
Figura 24: Linha de Microfita. (a) Geometria (b) S11 e S21. ......ccccoveveiieiieecieceee 54
Figura 25: Integragéo entre a linha de microfita e a tecnologia SIW. (a) Geometria (b)
SLL B S2L. ettt ettt re b reens 55
Figura 26: Parametros utilizados Na AVA SIW. ... 56
Figura 27: AVA SIW (a) Geometria (b) Parametro S11.........ccccoeviiviiiciiciecie e 57
Figura 28 : Diagramas de irradiacéo e largura de feixe de meia poténcia da AVA SIW
com PHI = 90°. (a) Geometria (b) f = 4,56 GHz (c) f=6 GHz (d) 9,46 GHz. .............. 58
FIgura 29: AVA RSIW. ...ttt ens 58
Figura 30: S11 da AVA RSIW com trés diferentes larguras do Ridge (7,2 mm, 8,8 mm e
0] 101 1 1) USSP PP PR 59
Figura 31: S11 AVA RSIW (a) Geometria (b) Comparagéo dos coeficientes de reflexdo
das antenas AVA SIW € AVA RSIW. ...t 60

Figura 32: Diagramas de irradiagdo e largura de feixe de meia poténcia da AVA SIW
com PHI =90°. (a) Geometria (b) fc= 3,55 GHz, (c) fc= 6 GHZ and (d) fc= 10,6 GHz.

Figura 33: Antena RSIW cOM fENAAS. ........ooiviiiiiiic e 61
Figura 34: S11 AVA RSIW com fendas retangulares (a) Geometria (b) S11 das antenas
AVA SIW, AVA RSIW e AVA RSIW com fendas retangulares. ...........ccccccvevveevneennen. 62



Figura 35: Diagramas de irradiacdo e largura de feixe de meia poténcia da AVA RSIW
com fenda retangular com PHI = 90°. (a) Geometria (b) f = 3,88 GHz (c) f = 6 GHz (d)
12,53 GHZ. ..ottt bbb 63
Figura 36: AVA RSIW com fendas eliptiCas. ........ccooereiiiienniiie e 63
Figura 37: S11 AVA RSIW com fendas elipticas (a) Geometria (b) S11 das antenas
AVA SIW, AVA RSIW, AVA RSIW com fendas retangulares e AVA RSIW com

FENAAS EIIPLICAS. ..eeveeeieiieeie e 64
Figura 38: Diagramas de irradiagdo da AVA RSIW com fendas elipticas com PHI =

90°. (a) Geometria (b) f=3,54 GHz (¢) f =6 GHz (d) 12,62 GHz.........c..coevvveveirranens 65
Figura 39: AVA RSIW utilizando fendas retangulares (a) Vista Superior (b) Vista

101 {=] 6 ) SR TSP T PR 66
Figura 40: Ambiente de MEIGAD. .........ccuerviriiriiriiiieieiee s 67
Figura 41: AVA SIW (a) Geometria (b) Parametro S11 da AVA SIW simulada e

L1 0] 0= To - USSR 68

Figura 42: Diagramas de irradiacdo (medido e simulado) e largura de feixe de meia
poténcia da AVA SIW com PHI = 90°. (a) Geometria (b) f = 4,56 GHz (c) f =6 GHz

(d) 9,46 GHZ. ...t ettt re e 68
Figura 43: AVA RSIW (a) Geometria (b) Parametro S11 da AVA RSIW simulada e
0170 To - VUSSP 69
Figura 44 : Diagramas de irradiacéo e largura de feixe de meia poténcia da AVA SIW
com PHI = 90°. (a) Geometria (b) fc= 3,55, (c) fc= 6 GHZ and (d) fc= 10,6 GHz. ...... 70
Figura 45: AVA RSIW com fendas retangulares (a) Geometria (b) Pardametro S11
SIMUIAAA € MEAITA. ..ot sb e 71

Figura 46: Diagramas de irradiacdo e largura de feixe de meia poténcia da AVA RSIW
com fenda retangular com PHI = 90°. (a) Geometria (b) f = 3,78 GHz (c) f = 6 GHz (d)

2 XC 1 €1 SR 71
Figura 47: AVA RSIW com fendas elipticas (a) Geometria (b) Parametro S11 simulada
L 10T [ o= VST 72
Figura 48: Diagramas de irradiacdo da AVA RSIW com fendas elipticas com PHI =

90°. (a) Geometria (b) f=3,54 GHz (c) f =6 GHz (d) 12,62 GHz.........ccecvririrrne 73
Figura 49: S11 AVA RSIW Retangular Modificada.............cccoceovveviiiiiieiicic e 74

Figura 50: Diagramas de irradiagéo e largura de feixe da AVA RSIW Modificada, com
PHI = 90°: a) fc= 3,58 GHz, b) fc=6 GHZ e ¢) fc= 12,59 GHz. .......cccooeiviiie, 75



Sumario

CAPITULO L oottt 18
L INEFOTUGAD. ...ttt bbbttt b e bbb 18
1.1 MOUIVAGED ...ttt bbbttt 20
I © o] 1= (10T SO USSR 21
1.3 Estrutura do DOCUMENTO .......cccuveiuieiie ettt 22
CAPITULO 2 .ottt bt 23
A - To (o I P 1 N 1 (- SRRSO 23
CAPITULO 3 ..ottt 26
3 FUNAAMENtaGA0 TEOMCA ....cvereeririeienieiesie ettt bbb 26
3.1 ANEENA VIVAII.....ccuiiiiicie et 26
3.2 ESLrULUIAS GUIANTES.......ccveiiiieiie ettt et sre e ste et e s e e saeesnreennnas 31
3.2.1 Guias de ONdas MEtAlICOS .........cccuereieieiieieierese e ne s 31
3.2.1.1 Modo de propagacéo TE para Guias de Ondas Retangulares .................... 35
3.2.2 Guia de Onda Integrado ao Substrato - SIW ........cccccoeveeeiiniieecese e 37
3.2.3 Guia de Onda Integrado ao Substrato com Ridge - RSIW ... 39
3.3 Consideragtes do CapitulO.........cceiveiiiiiiice e 43
CAPITULO 4 ..ottt 45
4 MELOUOIOGIA ... vt 45
4.1 Considerag0es do CapitulO.........cccoveiiiiiii i 51
CAPITULO 5 .ot 53
5 RESUIAUOS ...ttt e et e e e e e e sane e re e 53
5.1 Resultados SIMUIAAOS..........cociiiiiiieee e 53
5.2 Resultados EXPErIMENTAIS .........cccvciieiiiiiiieeie ettt 66
CAPITULO B oot 76
6 Conclustes e Trabalh0s FULUIOS ..........c.ccveiiiiiiiicie s 76
6.1 TrabalNoS FULUIOS .......ccvveiiiieceecie ettt nas 77
6.2 Produg0es CIENTITICAS .......oveieiiriesiesii s 77

R B O ENCIAS. ...t ettt e et e e e e e e e e e e 78



18

CAPITULO 1

O primeiro capitulo apresenta a introducéo ao tema. Na Secdo 1.2, sdo discutidos
0s principais pontos de motivacdo e os referenciais que justificam a realizagdo desta
pesquisa. A Secdo 1.3 detalha os objetivos que a pesquisa visa alcancar. Por fim, o

capitulo encerra com uma descricdo da organizacdo do documento.

1 Introducao

A comunicacdo sem fio atual abrange diversas aplicacdes, como transmissao de
imagens médicas por enlaces de micro-ondas, radar, satélite, internet das coisas (IoT —
Internet of Things) e comunicacdes maveis [1]. Essas aplicacdes exigem dispositivos com
caracteristicas especificas, incluindo antenas que suportem elevadas taxas de transmissao
de dados, oferecam alto ganho, sejam de baixo custo e apresentem simplicidade de
fabricacdo e miniaturizacdo. Essas caracteristicas sao essenciais para enfrentar os desafios
atuais da comunicacgdo sem fio [2]. Nesse contexto, as antenas Vivaldi antipodais surgem
como uma solucéo promissora que atende a essas demandas [3].

A antena Vivaldi foi proposta inicialmente por Gibson em 1979 na configuracéao
coplanar e, posteriormente, adaptada por Grazit em 1988 para a forma antipodal [4], [5].
Essas antenas tém sido amplamente utilizadas em sistemas sem fio de banda larga, devido
as suas valiosas caracteristicas de ampla largura de banda e pequena abertura transversal
[6].

A largura de banda da antena é influenciada por sua estrutura de alimentacdo, que
pode adotar diversas técnicas. Em frequéncias inferiores a 30 GHz, utilizam-se linhas de
microfita e guias de onda coplanares. No entanto, em frequéncias superiores a 30 GHz,
as perdas de transmissdo e irradiacdo aumentam significativamente, motivando o
desenvolvimento de outras técnicas como o guia de onda integrado ao substrato
(Substrate Integrated Waveguide - SIW) e guia de onda integrado ao substrato com postes
metalicos (Ridge Substrate Integrated Waveguide - RSIW) [7], [8].

A tecnologia SIW consiste em vias metalicas periddicas espagadas entre dois
planos, simulando as paredes adjacentes de um guia de ondas retangular. Essa abordagem
combina as vantagens do guia de onda convencional com as dos circuitos planares,

permitindo a integracdo dos componentes em um Unico substrato, incluindo elementos
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passivos e ativos [9]. Por sua vez, a técnica RSIW é uma adaptacdo otimizada do SIW,
apresentando duas fileiras de cilindros condutores e vias de dimensdes reduzidas no
interior da estrutura. O RSIW preserva caracteristicas do SIW, como reducgéo de perdas
por irradiacdo, baixo custo e a possibilidade de integracdo de componentes no mesmo
substrato [10]. Essa técnica foi proposta com o objetivo de aumentar a largura de banda
e reduzir da frequéncia de corte operacional [11].

Diversas contribuicbes foram propostas e implementadas, para aprimorar o
desempenho da antena Vivaldi antipodal, podendo ser utilizadas em conjunto com as
técnicas mencionadas [3]. Essas melhorias incluem a selecdo do tipo do substrato, o
formato do elemento irradiante, a utilizacdo de fendas, lentes dielétricas, metamateriais e
matrizes de antenas.

No contexto deste trabalho, foi constatado que a modificacédo da forma do elemento
irradiante, por meio da utilizacdo de fendas, otimiza as caracteristicas da antena, como
largura de banda, diretividade e ganho. Essa abordagem também minimiza a frequéncia
de corte inferior, reduzindo os niveis do l6bulo lateral e aumentando a intensidade do
I6bulo principal [12], [13]. Um exemplo é a antena Vivaldi Antipodal com fendas
elipticas apresentada por [14], que demonstra um aumento de ganho em cerca de 1 dB a
2,6 dB na faixa de frequéncia de 7 GHz a 25 GHz.

Além das aplicacbes em comunicacBes convencionais, as antenas Vivaldi
antipodais estdo encontrando crescente utilizacdo em geracdo de imagens médicas por
micro-ondas. Essa tecnologia usa sinais de micro-ondas para penetrar nos tecidos
humanos, criando imagens de alta resolucdo baseadas nas variacdes de atenuacgdo e
dispersdo dos sinais ao atravessarem diferentes materiais biologicos. A versatilidade das
antenas Vivaldi antipodais, combinada com sua banda ultralarga, é fundamental para
melhorar a resolucéo e precisdo desses sistemas de imagem [15]. O uso de micro-ondas
para imagens médicas pode resultar em diagnosticos mais rapidos e menos invasivos [16].

A simulagdo da estrutura foi realizada utilizando o software Ansys HFSS
Electronics Desktop, integrado a linguagem de programacdo Python. Essa abordagem
combina a capacidade avancada de simulacdo do software com a flexibilidade e
automacdo proporcionadas pelo Python. Ao utilizar o software para modelagem e
simulacdo, juntamente com o Python para automatizar o processo de otimizacédo, €
possivel explorar uma ampla gama de configuragdes de antenas e ajustar seus parametros
conforme necessério. Essa integracdo aumenta a flexibilidade das simulagdes, permitindo

a implementacdo de algoritmos de otimizagdo mais complexos [17]. Além disso, as
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referéncias [18] e [19] destacam o uso combinado de linguagens de programagéo com o
HFSS, comprovando a eficicia dessa metodologia.

Neste trabalho, é apresentado o estudo e projeto de uma antena Vivaldi antipodal,
por meio da técnica RSIW, compacta, de fabricacdo facil, custo baixo, além de oferecer
uma resposta em frequéncia com banda ultralarga (UWB), tornando-a ideal para
aplicagdes em formacdo de imagens por micro-ondas. Em complemento, foi proposto
uma metodologia para o projeto da antena, incluindo uma otimizagdo que envolve a
implementacdo de uma estrutura guiante planar em sua alimentacdo e a modificacdo do
formato do elemento irradiante. Por fim, foi realizada uma otimizacéo dos parametros da
antena projetada, integrando o software o Python com o intuito melhorar os resultados
obtidos.

1.1 Motivacéao

O sistema de geracdo de imagem por micro-ondas tem se destacado como uma
alternativa promissora para complementar as técnicas tradicionais de geracao de imagem
clinica, que enfrentam desafios significativos, como baixa resolucdo das imagens, altos
custos operacionais e a configuracdo desconfortavel dos equipamentos de medicédo [16].
Superar essas barreiras é crucial para que essa tecnologia possa oferecer uma alternativa
viavel e eficaz, com o potencial de melhorar a precisao diagndstica e proporcionar uma
experiéncia mais confortavel para o paciente.

Entre as vantagens dos sistemas de imagem por micro-ondas, destacam-se 0s custos
reduzidos, maior taxa de transmissdo de dados, baixa complexidade e a capacidade de
obter resultados positivos precoces mais facilmente. Contudo, para que esses beneficios
sejam totalmente aproveitados, é essencial o desenvolvimento de sistemas que
apresentem alto ganho, elevada eficiéncia e antenas de banda larga [20]. Estudos recentes
sobre 0 uso de antenas como sensores em sistemas de micro-ondas indicam que é
fundamental que esses dispositivos apresentem caracteristicas especificas, como ganho
elevado, dimensGes compactas, irradiacdo direcional de poténcia, capacidade de
transmitir em uma ampla gama de frequéncias com alta eficiéncia, simplicidade do
modelo, compatibilidade de penetracdo com tecidos humanos e a capacidade de operar
em frequéncias tanto baixas quanto altas [21].

Dentro desse contexto, as antenas Vivaldi tém se tornado uma escolha preferencial

para sistemas de geragdo de imagem devido a sua estrutura planar simples, resposta em
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frequéncia de banda ultralarga, dimensdes compactas, custos de producao reduzidos, alto
ganho, caracteristicas de irradiacdo direcional e facilidade de integragdo [15].

A motivacdo para este trabalho é propor o desenvolvimento de uma antena Vivaldi
antipodal utilizando a técnica RSIW, com caracteristicas que podem ser utilizadas em
aplicacdes biomédicas. Além de apresentar uma metodologia detalhada para o projeto e
construcdo da antena, o estudo também inclui uma analise para aprimorar o desempenho
das antenas Vivaldi antipodais. O objetivo é otimizar pardmetros essenciais, como largura
de banda, ganho, reducédo da largura de feixe de meia poténcia e reducdo da frequéncia
de corte, possibilitando, assim a miniaturizacdo da antena. Esses avancos poderdo

potencializar a eficacia e a aplicabilidade das antenas em contextos clinicos.

1.2 Objetivos

Desenvolver e otimizar antenas Vivaldi antipodais para aplicagcdes em sistemas de
geracdo de imagens por micro-ondas. A otimizacdo foi realizada por meio da integracédo
do HFSS da Ansys Electronics Desktop com a linguagem de programacdo Python,
utilizando o algoritmo genético disponivel no software. O foco da otimizacdo estd na
maximizacdo do desempenho da antena, considerando aspectos como reducdo da

frequéncia de corte, aumento da banda, ganho e diretividade.
Dentre os objetivos especificos da presente tese, destacam-se:

e Realizar revisdo bibliogréfica;

e Projetar antenas Vivaldi antipodais com as tecnologias SIW e RSIW;

e Propor uma metodologia de otimizacao das antenas utilizando a tecnologia
RSIW,

e Otimizar antenas Vivaldi antipodais modificando o elemento irradiante;

e Integrar o ambiente de simulagcdo com a linguagem de programacao Python;

e Otimizar os parametros da antena utilizando algoritmo genético;

e Fabricar protétipo das antenas projetadas;

e Caracterizar experimentalmente as antenas construidas;

e Comparar os resultados simulados e experimentais.
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1.3 Estrutura do Documento

Este documento esta estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1, apresenta o
contexto e a motivagdo da pesquisa, assim como o0s objetivos do estudo. O Capitulo 2
aborda uma revisdo do estado da arte sobre o tema. No Capitulo 3, é realizada uma
introducao as antenas Vivaldi (AV) e a Antena Vivaldi Antipodal, seguido de um estudo
sobre guias de ondas retangulares, a tecnologia SIW e as estruturas RSIW. A metodologia
utilizada para o projeto das antenas é detalhada no Capitulo 4. Os resultados do trabalho
sdo apresentados no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6 traz as consideracdes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.



23

CAPITULO 2

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre trabalhos utilizando a
tecnologia SIW e RSIW em antenas Vivaldi antipodais publicadas, destacando suas
principais contribui¢des. A revisdo abrange diferentes tipos de antenas Vivaldi que
empregam essas estruturas, analisando suas vantagens e as melhorias nos parametros de

irradiacdo, como diretividade, ganho, largura de banda e largura de feixe.

2 Estado da Arte

A utilizacdo da tecnologia SIW em antenas Vivaldi antipodais teve sua primeira
publicacdo no ano de 2011 [22]. Desde entéo, diferentes modificacdes em sua arquitetura
foram apresentadas para melhorar suas caracteristicas de largura de banda, ganho ou nivel
de l6bulos laterais (Side Lobe Levels - SLL).

Uma antena Vivaldi Antipodal com fendas elipticas, de banda ultralarga (UWB) e
utilizando a tecnologia SIW foi apresentada em [23]. Com a inser¢éo das duas tecnologias
em conjunto, o ganho da antena é aumentado em cerca de 1 dB a 2,6 dB e a largura de
banda em 145% (6,4 GHz - 40 GHz) com a frequéncia central de 23,0 GHz.

Uma antena Vivaldi Antipodal utilizando a tecnologia SIW é implementada em
[24]. A antena é proposta para geracdo de imagens de alta resolucdo da pele humana,
possui ganho de 5,0 dB e 8,0 dB e larguras de feixe de meia poténcia de 79,0° e 76,0°
em seus planos E e H, respectivamente.

Em [25], foi proposta uma antena Vivaldi Antipodal utilizando o modo TE2o do
guia de onda integrado ao substrato (SIW) com o objetivo de reduzir a polarizagédo
cruzada. Uma melhora de 40 dB na polarizagédo cruzada foi atingida em toda a faixa de
frequéncia, cobrindo de 8 GHz a 12 GHz.

Uma antena Vivaldi Antipodal (AVA) alimentada com guia de onda integrado de
substrato duplo (double-ridged substrate-integrated waveguide - DRSIW) foi
apresentada em [26]. A antena apresenta uma frequéncia de corte menor e largura de
banda aumentada em comparacgdo com as antenas Vivaldi alimentadas por SIW. A largura
de banda com | S11 | <— 10 dB varia de 11,02 GHz a 40 GHz, cobrindo as bandas Ku, K

e Ka. Os ganhos sdo entre 2,15 dB a 5,75 dB dentro da banda operacional.
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Uma antena com fendas e baseada em guia de onda composto € apresentada em
[27]. A estrutura € construida por guia de onda integrado de substrato (SIW) e polariton
de plasmon de superficie falso (SSPP). O ganho da antena proposta € de 10,3 dBi.

Uma estrutura modificada da antena Vivaldi Antipodal, empregando a tecnologia
RSIW, foi apresentada em [8] para aplicacdes na geracdo de imagens de micro-ondas.
Essa modificagdo resultou em um aumento da largura de banda de 660 MHz, alcangando
um ganho que varia de 2,06 dBi a 7,59 dBi.

Em [28] foi proposto um arranjo de antenas Vivaldi Antipodais utilizando a
tecnologia SIW. Uma fenda longitudinal foi inserida no guia de ondas integrado ao
substrato (SIW) com o objetivo de substituir a estrutura de alimentacdo da antena. O
conjunto de antenas Vivaldi atinge uma largura de banda de 28% (21,6 GHZ a 28,8 GHz)
e uma faixa de ganho de 13,4 dBi a 15,5 dBi.

Uma antena Vivaldi Antipodal com fendas retangulares e utilizando a tecnologia
SIW foi proposta em [13]. As vias sdo construidas entre duas camadas de metal com um
nacleo de vidro. A antena proposta possui uma ampla largura de banda cobrindo quase
toda a banda D de 110 GHz a 163 GHz, com um ganho de 9,02 dBi na frequéncia de
137,2 GHz.

O artigo [29] apresenta uma antena Vivaldi Antipodal com guia de ondas
integrado ao substrato (SIW), utilizando ressonadores de fendas em forma de U em uma
cascata linear para estabelecer duas bandas de passagem e uma banda de rejeicdo. A banda
obtida em torno da frequéncia de ressonancia inferior de 700 MHz e superior 580 MHz.
Na primeira banda, ganho atingido foi de 5,9 dBi e na segunda banda é apresentado um
ganho de 6,2 dBi.

Uma antena Vivaldi compacta alimentada por guia de onda integrado com
substrato de RSIW duplo (DRSIW) é apresentada em [30] para aplicacdes sem fio em
ondas milimétricas (mmW). Em comparacgdo com a antena Vivaldi alimentada por SIW,
0 elemento de antena Vivaldi apresentado possui um tamanho lateral muito mais
compacto e a largura de banda de mais de 70% (24,17 GHz a 55 GHz) pode ser alcancada.

Em [31] um novo ressonador acoplado complementar que substitui o tradicional
SIW é apresentado como uma estrutura de alimentagdo, enquanto uma estrutura
corrugada de distribuicdo senoidal quadratica é adicionada a borda da antena. Dentro de
uma faixa de frequéncia de banda larga superior a 26,7%, pode atingir um alto ganho

médio (>11dBi). Além disso, o uso de corrugacdo senoidal quadratica em ambos os lados
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da antena melhora a eficiéncia e a direcionalidade da antena e reduz a perda de retorno
para-10 dB.

Uma antena Vivaldi Antipodal de alto ganho e banda ultralarga é proposta em [32]
como uma candidata ideal para aplicacGes em sistemas de geracdo de imagem por ondas
milimétricas. A antena é alimentada por uma combinacdo de guia de onda coplanar
(CPW) e guia de onda integrado ao substrato. Para otimizar o desempenho, séo utilizados
metamateriais e fendas semi-trapezoidais no elemento irradiante. O coeficiente de
reflexdo permanece abaixo de -10dB na faixa de 22,4 GHz a 65 GHz. O ganho varia de
6,2 dBi a 10 dBi entre 22,4 GHz a 36,5 GHz, superando 10 dBi de 36,5 GHZ a 65 GHz,
com um ganho de pico de até 12,65 dBi.

Em [33] uma matriz de antena Vivaldi Antipodal (AVA) é proposta para
aplicacdes mmWave de quinta geracdo. A estrutura proposta consiste em elementos de
antena 1x4 e com dimensdes 55,3 x 26,6 x 0,79 milimetros®. A antena ¢ projetada usando
a ferramenta Ansys HFSS e o material Rogers RT/duroid 5880 com constante dielétrica
2,2. Corrugac0es triangulares, patches parasitas de losango e SIW sdo usados no projeto
da antena para melhorar o ganho, a largura de banda e minimizar as perdas de irradiacao.
A antena proposta esta operando na faixa de frequéncia de 25,78 GHz a 30,74 GHz e esta
ressoando a 28,56 GHz. O ganho varia de 9,45 dBi a 14,88 dBi na banda de frequéncia
especificada.

Uma metodologia para desenvolver antenas Vivaldi Antipodais usando estruturas
RSIW para uma frequéncia de corte especifica é apresentada em [34]. A antena é
projetada para uma frequéncia de ressonancia de 4 GHz e foi fabricada em FR4 (er=4,4 e
tand=0,02). A estrutura proposta utiliza a tecnologia RSIW e fendas na forma eliptica e ¢
comparada a uma antena Vivaldi Antipodal (AVA) alimentada por um SIW. A estrutura
proposta teve um aumento na largura de banda de 4,09 GHz, um aumento no ganho de
1,41 dB e reducdo de 10° na largura do feixe de meia poténcia (HPBW).

Em [35] uma antena Vivaldi Antipodal utilizando a estrutura RSIW de banda larga
é proposta. A antena é projetada utilizando a integragdo do software Ansys Electronics
Desktop com a linguagem de programacdo Python para agilizar o processo de
parametrizac¢ao da antena e reduzir o tempo de projeto. Resultados simulados e medidos
do projeto da antena foram apresentados, mostrando um aumento de 2,06 GHz na largura
de banda e uma reducdo de 0,92 GHz na frequéncia de corte, quando comparados aos

resultados obtidos com a antena utilizando o SIW cléssico.



26

CAPITULO 3

Neste capitulo, é apresentada a fundamentagdo tedrica. A Secdo 3.1 descreve 0s
parametros de projeto e funcionamento da antena Vivaldi. Na Secéo 3.2, sdo abordados
0s conceitos relacionados aos guias de onda (GO), seguidos pela tecnologia SIW,
incluindo seus principais parametros construtivos e caracteristicas. Por fim, é apresentada
a tecnologia RSIW, oferecendo informac6es sobre suas particularidades e aplicagoes

especificas. A Secdo 3.3 aborda as consideracdes finais do capitulo.

3 Fundamentacao Teorica

3.1 Antena Vivaldi

A antena Vivaldi (AV), também conhecida como Antena de Fenda Coplanar, recebeu
esse nome em homenagem ao renomado compositor barroco Antonio Vivaldi.
Desenvolvida por Gibson em 1979, essa antena se destaca por sua estrutura plana,
compacta e leve, alem de sua largura de banda ultralarga [4].

A Antena Vivaldi é uma das op¢des mais adequadas para aplicacdes que exigem
desempenho em banda larga e caracteristicas direcionais. Sua popularidade se reflete em

diversas aplicacdes, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: AplicacBes AVA.
Fonte: Adaptado de Dixit [2].
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A Antena Vivaldi, proposta por Gibson, consiste em uma estrutura metalica montada
sobre um substrato, com radiadores dispostos em curvas simétricas. A estrutura basica da
antena Vivaldi é ilustrada na Figura 2.

i
&

7’y y
/

> Camada Superior

y — > Substrato

= 2 — » Camada Inferior

Figura 2: Estrutura da Antena Vivaldi (a) Geometria (b) Vista das partes da antena.
Fonte: Adaptado de Oliveira [36].

A transicdo entre a linha de microfita e o radiador na Antena Vivaldi é realizada
pelo balun juntamente com uma cavidade ressoadora. O balun tem a funcéo de realizar o
casamento de impedancia, o que é fundamental para garantir a eficiéncia da antena,
minimizando reflexdes e perdas de sinal. No entanto, essa transicdo pode ocasionar perdas
de radiacdo elevadas e distorcer os padrdes de irradiacdo em frequéncias elevadas [37].

O sistema de alimentagdo dessa configuracdo é projetado de modo que a linha de
microfita, localizada na parte inferior do substrato, passe por uma fenda fixada no ponto
inicial das curvas exponenciais, na parte superior do substrato. Assim, quando a linha de
microfita é excitada por um sinal, 0 campo eletromagnético propaga-se em direcdo as
bordas das curvas exponenciais, possibilitando a irradiagdo da antena [38].

Na Figura 2, as letras W e L indicam medidas de largura e de comprimento da

antena, conforme sao definidos por (1) e (2) [2].

L>A1/2. 1)
W > 21/4. 2)

Essas equagdes estabelecem condicdes para o comprimento (L) e a largura (W) da
antena Vivaldi em relagdo ao comprimento de onda (1), garantindo um desempenho
adequado da antena.

Além disso, o perfil da abertura conica da antena é definido pela taxa de abertura

(R) e pelos pontos P1 (z,,y,) e P2 (z,,y,) apresentado pela relacao (3) [39].

Y = Cie® + Gy, (3)
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em que, Rz determina a taxa de variagdo de cada curva e as constantes C; e C, séo

constantes determinadas a partir dos pontos iniciais e finais, dadas por (4) e (5) [39].

C. = V2 =W
1= JRx; _ gRxy’ (4)
esz _ eRx1
C, = Y1 Y2 5)

esz — eRxl

A geometria fisica da antena desempenha um papel crucial na determinacdo da
otimizacdo de suas caracteristicas, permitindo ajustes especificos para diferentes
aplicacdes. Por exemplo, alteracdes no tamanho e forma do elemento irradiante podem
afetar a largura de banda, a largura do feixe, os lI6bulos laterais e traseiros, e a diretividade
da antena. A largura de banda pode ser ajustada modificando o comprimento ou o angulo
da abertura da antena. Um elemento irradiante mais longo, por sua vez, pode resultar em
uma banda mais ampla [2].

Apos a apresentacdo do modelo original por Gibson em 1979, diversas pesquisas
foram realizadas. Em 1982, Thungren iniciou estudos sobre o uso da antena Vivaldi para
ondas milimétricas [40]. Em 1985, Schabert fez adaptacbes ao modelo original,
introduzindo fendas exponencialmente conicas e linearmente conicas [41].

Para reduzir a largura de feixe, os lébulos secundarios e perda de retorno, Grazit
apresentou uma adaptacdo do modelo da antena Vivaldi em 1988, resultando na antena
Vivaldi Antipodal [5]. A AVA possui camadas espelhadas em lados opostos do substrato,
onde a camada superior atua como condutor e a inferior como plano de terra [37], [42].
Essa configuracdo oferece vantagens como alto ganho, diretividade, leveza e integracao
direta em placas de circuito impresso [43], [44]. A geometria da AVA ¢ ilustrada na

Figura 3.

A7 — Camada Superior

/ — Substrato

£ 4 — Camada Inferior

Figura 3: Estrutura da Antena Vivaldi Antipodal (a) Geometria (b) Vista das partes da antena.

Fonte: Adaptado de Oliveira [36].
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As antenas Vivaldi antipodais possuem diversas vantagens e sdo destacadas na Figura

AVA

Vantagens

Figura 4: Vantagens AVA.
Fonte: Adaptado de Dixit [2].

Embora as antenas Vivaldi Antipodais possuam inumeras vantagens, foram

realizadas diversas pesquisas com o objetivo de otimizar o seu desempenho. Dentre esses

trabalhos pode-se exemplificar 0 uso de metamateriais [45], [46], lentes dielétricas [47],

[48], fendas inseridas no elemento irradiante [23], [27] e matrizes de antenas [49]

[50].Verificam-se, também, os trabalhos que utilizam as técnicas de SIW [13], [24], e

RSIW [8], [26]. O SIW aproveita as vantagens do guia de onda metalico e diminui as

perdas de irradiacdo em frequéncias mais altas. O RSIW possui como caracteristica

diminuir a frequéncia de corte e aumentar a largura de banda.

A Tabela 1 apresenta os pardmetros otimizados, vantagens e desvantagens das

técnicas de aprimoramento da antena Vivaldi Antipodal.

Tabela 1: Vantagens e Desvantagens das Topologias.

Técnicas Detalhes das Técnicas
Parametros: impedancia de entrada, dimensoes,
largura de banda, perda de retorno.
Forma Vantagens: formato circular possui bom casamento de
impedancia; formato chebyshev possui diagrama de




do elemento
irradiadiante

irradiacdo estavel; formato de gravata borboleta e mo-
inho de vento possui estrutura compacta.
Desvantagens: o ganho é diretamente relacionado ao
tamanho da estrutura.

Parametros: largura de banda, niveis dos lobulos
secundarios, perda de retorno.

Fendas Vantagens: banda larga, primeira frequéncia de
ressonancia mais baixa, reduz os niveis dos lobulos
secundarios, aumenta o nivel do l6bulo principal.
Desvantagens: projeto da antena complexo, baixa
eficiéncia, maior polarizagdo cruzada, baixa
diretividade.

Elemento Parametros: dimensdes, ganho, diretividade.
i Vantagens: alto ganho, melhora a diretividade.

Parasita Desvantagens: tamanho da antena maior.
Parametros: tamanho, ganho e reducgéo da largura do
feixe de meia poténcia.

Lente Vantagens: aumento no ganho, melhora o diagrama de

s irradiagdo e melhora a diretividade.

Dielétrica

Desvantagens: aumenta o tamanho e o custo da antena.

Metamaterial

Parametros: largura de banda, reducdo na frequéncia
de corte, ganho, perda de retorno.

Vantagens: aumenta a diretividade, alto ganho,
tamanho compacto, banda larga e reduz a perda de
retorno.

Desvantagens: projeto da antena complexo.

Matrizes de

antenas

Parametros: ganho, acoplamento mdultiplo, perda de
retorno, dimensdes, impedancia de entrada.
Vantagens: aumento do ganho, diminui a perda de
retorno.

Desvantagens: tamanho maior, rede de alimentacéo
complexa e aumento do nivel dos I6bulos secundérios.

Inteligéncia
Computacional

Parametros: dimens@es, largura de banda, nivel do
I6bulo lateral, reducdo da frequéncia de corte,
coeficiente de reflex&o.

Vantagens: antena compacta, aumento do ganho, baixo
nivel do I6bulo principal e perda de retorno melhorada.
Desvantagem: Mais tempo necessario para a execucao.

SIwW

Parametro: perda de irradiacéo, nivel do l6bulo lateral
e ganho.

Vantagens: aumento do ganho, baixo nivel dos lI6bulos
laterais e perda de irradiagéo baixa.

Desvantagens: complexidade do projeto.

Fonte: Adaptado de Dixit [2].
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Este trabalho propde uma AVA utilizando a técnica RSIW em sua alimentacéo,
destacando-se por sua banda ultralarga, formato compacto, facilidade de fabricagéo e alto

ganho. A Figura 5 ilustra as etapas da antena proposta neste trabalho.
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(a) (b) () (d)

Figura 5: Etapas da antena proposta deste trabalho. (a) AVA SIW, (b) AVA RSIW, (c) AVA RSIW com
fendas retangulares e (d) AVA RSIW com fendas elipticas.

Fonte: Proprio Autor.
A antena de referéncia utilizada neste trabalho foi uma AVA baseada na técnica
SIW. Em seguida, foi incorporada a técnica RSIW. Posteriormente, foram incluidos dois
formatos de fendas nos elementos irradiantes. Por fim, os pardmetros das fendas
retangulares foram otimizados por meio de um algoritmo heuristico, com o objetivo de

encontrar a melhor geometria para essas fendas.

3.2 Estruturas Guiantes

3.2.1 Guias de Ondas Metalicos

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas dentro de um tubo oco fechado,
conhecido como guia de onda, remonta ao século X1X, mas foi formalmente estabelecido
em meados do século XX. A possibilidade tedrica de tal propagacéo foi considerada por
Heaviside em 1883, mas soO foi provada matematicamente em 1897 por Lord Rayleigh
[51].[52]. No entanto, a ideia ficou esquecida por varias décadas até ser redescoberta de
forma independente por Southworth e Barrow em 1936 [53].

Guias de onda sdo estruturas projetadas para o transporte de energia
eletromagnética de um ponto ao outro em um sistema de telecomunicagdes. Eles podem
ser de dois tipos: guias de onda metalicos e guias de onda dielétricos. Neste contexto, foi
dado énfase aos guias de ondas metalicos.
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Os guias de ondas metalicos possuem secdo transversal uniforme e séo preenchidos
internamente com um dielétrico homogéneo (normalmente preenchido com ar). Eles
podem ser divididos em guias de ondas retangulares, guias de ondas circulares e guias de

ondas elipticos. Os guias de ondas retangulares e circulares séo ilustrados na Figura 6.

(a) (b)

Figura 6: Exemplos de guias de onda. (a) Guia de onda retangular (b) Guia de onda circular.
Fonte: Proprio autor.

A principal caracteristica do guia de onda circular é a relacdo poténcia versus
atenuacdo, embora o processo de fabricacdo seja complexo [54]. Os guias de ondas
retangulares, por sua vez, possuem um processo de fabricacdo relativamente simples e
sdo frequentemente usados em sistemas de micro-ondas e comunicac@es [55]. No entanto,
eles apresentam perdas dielétricas e perdas no cobre, resultantes da dissipag&o de energia
eletromagnética e da conducdo de corrente pelo material condutor [56].

Os guias de onda retangulares sdo capazes de propagar ondas nos modos transversal
elétrico (TE) e transversal magnético (TM). No entanto, eles ndo propagam ondas no
modo transversal eletromagnético (TEM), pois essa configuracdo nao satisfaz as
condigdes de contorno do guia de onda [55].

O modo de propagacdo mais comum nos guias de ondas retangulares é o modo
transversal elétrico (TE) e € o Unico modo propagado na estrutura da tecnologia SIW,
onde todos os componentes do campo elétrico sdo perpendiculares a direcdo de
propagacao [57].

A Figura 7 ilustra uma geometria retangular, preenchido com um material sem

perdas (g, p), admitindo que as placas condutoras sejam ideais.

Y

a

Figura 7: llustragdo de um guia de onda retangular.

Fonte: Proprio autor.



33

Considerando-se o guia de onda apresentado na Figura 7, podem-se definir os campos
eletromagnéticos que se propagam em seu interior. Para isso, admite-se que 0s campos
elétricos e magnéticos sao definidos com uma dependéncia harménica no tempo de e/®t,
Os fasores dos campos elétricos e magneticos podem ser descritos pelas Expressoes (6) e
(7), para 0 caso de uma estrutura sem perdas. Quando as perdas sdo consideradas a
constante de propagacéo é complexa e substituida por y = a + jp [55].

E(x,y,2) = [e(x,y) + 2e,(x,y)]e /#~. (6)

H(x,y,2) = [h(x,y) + 2h,(x, y)]|e /2. (7)

em que, € e h sd0 as componentes transversais, respectivamente na direcdo dos vetores
unitarios x* e y®, e e, e h, sdo as componentes longitudinais dos campos elétrico e

magnético, respectivamente.

Assumindo que a propagacdo no guia de onda seja livre de fontes, as equacdes de

Maxwell podem ser definidas pelas Expressdes (8) e (9)

7 F = o ®)

— — 9

V x H=jweE. ©)
Considerando que os guias de onda possuem o eixo de propagacéo ao longo do vetor

unitéario z* e a dependéncia de e /%, As componentes do campo elétrico e magnético,

sdo apresentadas de (10) a (15).

oF, (10)
3y +JBEy, = —jwpH,
dE, (11)
—jBE, — 2% = —jwpH,,
O0Ey  0Ex _ . (12)
ox oy = JOHH,
oH, (13)

3y + jBH, = jweE,,



34

oH, (14)
—JBHy — - = jwek,,
OHy OH, _ . (15)
? - E = ](JJEEZ

As Expressdes (16) a (19) isolam as componentes transversais dos campos elétrico e
magnético em termos das derivadas transversais dos campos longitudinais. Elas
descrevem como essas componentes transversais se relacionam umas com as outras e com

as condicdes de contorno do guia de onda [55].

. = j ( J0E, 6HZ) (16)
* =2\ Y%y TP ey )
—j 9E, . , 0H, (17)
Hy = k—g((l)Ea‘FﬁE)a
_ —_]( JE, aHz)
=z \Pox TG ) (18)
_J (0 oH, (19)

em que, k. € o nimero de onda de corte (20) e k € o nimero da onda que se propaga no

interior do guia (21).

kg — k2 —_ ,32. (20)
k =wpe =2m/A (21)
A constante de fase é definida por
22
B = k?— k2. (22)
A permissividade elétrica é definida por
(23)

€ = €96,-(1 — tand).

em que, e tand € a tangente de perda do material.
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3.2.1.1 Modo de propagac¢ao TE para Guias de Ondas Retangulares

O modo TE é caracterizado por E, =0 e H, # 0. A Expressdo (24) descreve o campo
magnético H, no guia de onda, em que H, é uma funcdo que varia espacialmente em x e
y € 0 campo se propaga ao longo de z.

A Expresséo (25) € a equacdo diferencial que H, deve satisfazer para que seja uma
solugdo valida para 0 modo TE. Ela descreve como a fun¢do H, variaem X ey no interior

do guia de onda

H,(x,y,2) = h,(x,y)e /P, (24)

02 62 (25)
<ﬁ + a—yz + k?) hz(x,y) = O,
em que, k. 0 nimero de onda de corte.

A solucéo geral para h, utilizando o método de separacdo de variaveis € dada por
(26)

h,(x,y) = (Acosk,x + Bsink,x)(Ccosk,y + Dsink,y). (26)

As constantes A, B, C e D sdo determinadas pelas condi¢des de contorno do guia de

onda.

As condicBes de contorno tangenciais do campo elétrico no guia de onda sao
representadas por (27) e (28). Elas sdo aplicadas para determinar as constantes na solucao
geral de h, [58]

ex(x,y) =0, quando y=0,b (27)

ey(x,y) =0. quando x=0,a (28)

Utilizando (26), em (18) e (19) para encontrar a componente de campo elétrico e,e

e, para hy, resultando em



—jw

e =7 2% y(Acoskyx + Bsenk,x)(—Ccosk,y + Dsenk,y),

jw
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(29)

(30)

& =Tz LY Ky (—Acoskyx + Bsenk «%)(Ccoskyy + Dsenk,y).

Aplicando as condic¢des de contorno da expressdo matematica (27) na (29), observa-
seD=0e

nm (31)
emquen=0,1,2..

Aplicando as condigdes de contorno da (28) na (30), observa-se B =0 e

mm (32)
ky = 28

emquem=0,1, 2.

Dessa forma, a componente H, é dada por

mmx nmy .
H,(x,y,2) = A —=)eIFz,

L, (x,v,2) mncos( " )cos( 5 )e (33)
em que, 4,,, € uma amplitude da componente H,, para 0 modo TE,,,,,.

Os modos TE,,, sdo modos TE que dependem dos coeficientes m e n [59].

Por fim, substituindo (32) para 0 modo TE,,,, em (16), (17), (18) e (19). As
componentes do modo TE,,, sdo

. 34)
jounmw ny _ (
E, = A, cos == sen X g~ Ibz
x k2p TTmn a b
; 35)
—jouymm nny _ (
E, = A, sen = cos X eIz
y kZb mn a b
; 36)
__jBmm nny _ z (
H, = Amnsen— cos —= B

kZa
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' 37)
]BTLT[ mnx nmty _ 'ﬁZ (
y 2 mnCOS sen e

O numero de onda de corte é dado pela Expressdo (38)

c= () () (39)

Admite-se que ou m ou n sejam nulos, mas para que k. # 0 como foi definido nos
componentes transversais, € necessario que ndo sejam simultaneamente nulos.

A frequéncia de corte (f.) para 0 modo TE é fornecida por (39), que depende das
dimensBes geomeétricas do guia de onda e das propriedades do material. O modo TE
fundamental (TE;,) € o modo dominante nos guias retangulares devido a sua frequéncia

de corte mais baixa

fc - Zn’c\;ﬁ - Zni/ﬁ \J (%)2 + (%)2 (39)

3.2.2 Guia de Onda Integrado ao Substrato - SIW

O guia de onda integrado ao substrato é uma estrutura que combina caracteristicas
do guia de onda retangular convencional com a tecnologia de circuito planar [60] [61].
Sua principal caracteristica é a presenca de vias metalicas espacadas entre dois planos,
simulando as paredes de um guia de onda retangular [62]. Essas estruturas podem ser
construidas utilizando tecnologias tradicionais de placas de circuito impresso (PCB), o
que as torna vantajosas em termos de integracdo de componentes. A Figura 8 ilustra a

estrutura do SIW e a Tabela 2 detalha os parametros basicos da estrutura.

Plano de Terra .
Superficie Metdlica :

Substrato

Figura 8: Estrutura SIW.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 2: Descricdo dos parametros basicos para uma estrutura SIW.

Abreviacéo Descricdo do parametro SIW
w Largura do SIW
Leff Comprimento da cavidade
d Diémetro das vias metalicas
) Espagamento entre as vias adjacentes
h Espessura do substrato
Weff Largura efetiva

O SIW tem sido amplamente utilizado em varias aplicacdes de micro-ondas desde
sua introducdo em 1994. Ele é aplicado em filtros, antenas, transi¢cdes, acopladores,
divisores de poténcia e osciladores, entre outros dispositivos [63].

Uma das principais vantagens do SIW ¢ sua capacidade de integrar todos os
componentes em um Unico substrato, incluindo componentes passivos, ativos e até
mesmo antenas. No entanto, as desvantagens incluem perdas relacionadas aos condutores
(devido ao diametro das vias), perdas dielétricas (devido ao material dielétrico) e perdas
de irradiacdo (através das lacunas entre as vias).

As estruturas SIW exibem caracteristicas de propagacao semelhantes as dos guias de
onda metéalicos retangulares, desde que as vias metalicas respeitem as regras de
espacamento e didmetro. O modo de propagacdo do SIW é semelhante ao modo TE de
um guia de onda retangular, com densidade de corrente elétrica vertical nas paredes
laterais. O modo TM néo é suportado devido a espessura do SIW e 0 modo TEM devido
ao seu arranjo de condutor unico [7].

As dimensdes do SIW podem ser determinadas a partir da frequéncia de corte. A
frequéncia de corte, para 0 modo TE,,, esta relacionada a largura efetiva (Wefr) e pode ser
determinada utilizando a frequéncia de ressonancia, fc,,, correspondente a frequéncia

fundamental que ira propagar-se no interior dessa estrutura, dada por [64]

few = 2715% (W:ff)z (Le?f)z' (40)

em que, c é a velocidade da luz no espaco livre, y, € a permeabilidade relativa do substrato
e ¢ € a permissividade relativa. E possivel representar a largura efetiva (w,;,) e o

comprimento da estrutura (), respetivamente por [64].
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2 dZ

(42)
Leff =1-1,08% + 012

Os parametros das vias “P” e “d” sdo definidos para minimizar as perdas de
irradiacdo e de retorno [7]. O didmetro das vias d, esta relacionado com o comprimento
de onda, 2,4, e a distancia entre os centros das vias . Deste modo, devem obedecer a
certas condi¢des para garantir um desempenho adequado do SIW [65], descritas em (43)
e (44)

A (43)
d< E,
P <2d. (44)

O comprimento de onda guiada A, € definido por (45)

2T
1 =

e

3.2.3 Guia de Onda Integrado ao Substrato com Ridge - RSIW

(45)

A estrutura RSIW foi implementada em 2008 e apresenta uma geometria composta
por um conjunto de vias metélicas com altura reduzida, distribuidas periodicamente no
centro da cavidade [66]. Essa configuracdo permite uma maior largura de banda
operacional e uma reducgéo na frequéncia de corte. Além disso, sdo estruturas compactas
e apresentam baixas perdas por irradiacéo [67], [68]. Uma representacdo da estrutura com

0 RSIW é ilustrada na Figura 9.
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a

[l mm:hl il Ih

a

(b)
Figura 9: Estrutura RSIW.
Fonte: Proprio Autor.

As fileiras metélicas parciais (ridge) possuem apenas uma extremidade conectada
ao plano terra e um intervalo com comprimento g (entre a via e a superficie metalica do
plano de terra superior), que introduz um efeito capacitivo no guia de ondas [69]. A Figura
10 representa a estrutura de um poste cilindrico entre as placas metalicas superior e

inferior.

________ - [

Placa Superior

h1 + 2R

i '1' g
Placa Inferior

Figura 10: Estrutura de um poste cilindrico entre as placas metalicas.

Fonte: Che et al. [69].
O circuito equivalente do guia de onda com uma Unica via metalica parcial €
ilustrado na Figura 11, onde a capacitancia (C) é gerada pelo espacamento (gap) entre a
via e a superficie metalica do plano de terra superior, enquanto a indutancia (L) vem do

poste metélico [70].

g

: —
N C

(a) ()
Figura 11: Circuito equivalente do guia de onda com ridge simples.
Fonte: Adaptado de Che et al. [69].
A largura equivalente do RSIW pode ser modificada usando a Expresséo (46), que

depende de parametros como a largura do guia de onda, o comprimento de onda (L), e a
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geometria da estrutura. Para que essa Expressao seja aplicavel, a condi¢cdo p < A1g/20,
deve ser considerada [68]

1= 2 a1 (Bl P
a _ﬁthg (4 ln4r), (46)

em que, B, = /a.

O circuito equivalente do guia de onda € modelado como uma linha de transmisséo
2D, com ou sem a descontinuidade capacitiva (C) e indutiva (L). Considerando que a
soma da admiténcia é zero, obtém-se [69]

1

1 .
jw_C+]wL

— 2jYyctg™?! (ﬁ"Tal) = 0. (47)

Para 0 modo de propagacdo dominante TE,,, a admitancia caracteristica da linha

de transmissdo (Y,) é determinada por [69]

sinf |€ T
YO - h \/:: - a'a)uh' (48)

A capacitancia total por unidade de comprimento do guia de onda (C) consiste na

soma da capacitancia eletrostatica (Cg) e da capacitancia de descontinuidade (Cd) [66].

C = Cg + Cd, (49)

em que

Cg = h—hy' (50)

em que, h é a altura da via, h,¢ a altura do poste, € é a permissividade,

elx?+1 14 x? 4x
Cy=— cosh™?! —2lIn——|, (51)
X 1 2

T — x? 1—x
e x = (1- h;/h). A indutancia total por unidade de comprimento (L) é dada por (52).

_luw-a)
L=y=—=%h (52)

em que, u é a permeabilidade.

O ponto de corte na propagacdo ocorre quando o numero de onda S8, = 0. A
frequéncia de corte (w,) é calculada como uma solucéo da equacdo transcendental dada
por [69].
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2 1 w.C
— 2 q-1 hal 53
Wey W& =75 ctg (ZYO a)CZLC)' 53)

A otimizacéo da largura de banda é uma caracteristica vantajosa das estruturas que
utilizam RSIW. A largura de banda (BW) é definida como a diferenca entre as frequéncias

de corte dos modos TE 10 € TE 20, como [69].

BW = zfc(TEZO) = ferEL0) (54)

fere20) t fereroy

Na Figura 12, séo apresentadas duas cavidades, SIW e RSIW, respectivamente. As
estruturas possuem as mesmas dimensdes, com largura de 40 mm, altura de 1,6 mm,
dielétrico FR4, diametro das vias (d) de 2 mm, distancia entre as vias (P) de 3,3 mm e
altura dos postes metalizados 0,8 mm. Na Figura 13, foi ilustrada fungéo dos parametros
de espalhamento (S11) do SIW e RSIW, respectivamente.

(a) (b)

Figura 12: Estruturas SICs (a) SIW (b) RSIW.

Fonte: Préprio Autor.

101

S11(dB)

A5

-20

—RSIW

.25 L L | L 1

Frequéncia (GHz)

Figura 13: Comparagdo dos parametros de espalhamento entre as estruturas SIW e RSIW.

Fonte: Proprio Autor.
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A partir do resultado apresentado na Figura 13, verifica-se que a insercdo dos postes
metélicos, permite diminuir a frequéncia de corte do modo fundamental, resultando em
uma estrutura com tamanho reduzido [71]. Ao inserir os postes metalicos, a frequéncia
de corte diminuiu de 2,073 GHz para 1,807 GHz e o tamanho da estrutura pode ser
reduzido, possibilitando a reducdo do tamanho da estrutura. Com uma configuracao mais

compacta, é possivel manter a frequéncia de corte, otimizando o projeto.

3.3 Consideracdes do Capitulo

Este capitulo descreve os parametros de projeto e funcionamento da antena Vivaldi.
Apresenta a antena Vivaldi basica, com detalhes sobre sua geometria e a evolugdo para a
forma antipodal, com o objetivo de minimizar os problemas associados. Dando destaque
as diferencas entre a geometria do modelo basico e a da antena antipodal. Além disso, séo
discutidas as técnicas de aprimoramento para otimizar os resultados das antenas Vivaldi
antipodais.

Em seguida, é apresentada uma visao geral cronoldgica das linhas de transmissao.
A tecnologia SIW se destaca por combinar as vantagens dos guias de onda e das linhas
de transmissdo planares, mostrando-se bastante promissora. No entanto, o SIW apresenta
algumas desvantagens, 0 que torna necessaria a introducdo de tecnologias alternativas
para atender as demandas do mercado. Neste trabalho, a estrutura considerada é a RSIW,
que oferece contribuicdes como reducdo da frequéncia de corte e aumento da largura de
banda da estrutura. A Tabela 3 ilustra uma comparacdo de desempenho das estruturas
guiantes. O circulo verde indica que o desempenho é satisfatério, o circulo laranja

representa um desempenho médio e o circulo vermelho sinaliza um desempenho baixo.

Tabela 3: Comparacéo de desempenho das estruturas guiantes.

Tecnologia Perdas Tamanho Custo Fabricacdo Largura de Banda

s N NN BN L J

- e o

v e e e & e

Fonte: Adaptado de Parment [56].



44

A possibilidade de ampliar a largura da banda operacional para dispositivos de alta
frequéncia é uma caracteristica positiva da tecnologia SIW [67]. O RSIW se posiciona
como uma alternativa entre o guia de ondas padrdo e o SIW, em termos de minimizar

perdas e reducdo do tamanho da estrutura.
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CAPITULO 4

Este capitulo descreve a metodologia empregada no projeto das antenas Vivaldi
Antipodais utilizando estruturas RSIW com fendas. A antena de referéncia escolhida para
0 projeto utiliza a tecnologia SIW e é composta por um sistema de alimentacdo baseado
linha de transmissdo em microfita e um elemento irradiante de abertura exponencial,
conhecido como Exponential Slot Line Radiator (ESLR). Esse elemento € utilizado para

obter um casamento de impedancia de banda larga [39].

4 Metodologia

A simulacdo da estrutura foi realizada por meio da integracdo da linguagem de
programacdo Python com o software High Frequency Structure Simulator (HFSS) da
ANSYS Electronics Desktop, que emprega o Método dos Elementos Finitos (FEM) para
resolver problemas eletromagnéticos. Essa integracdo permite que o usuario controle o
software por meio de scripts, importe dados dos resultados e trace graficos de forma
automatizada. O projeto da antena é dividido em seis etapas, conforme ilustrado na Figura
14,

| Etapa 2: Microfita |

| Etapa 3: Linha de Integracao |

| Etapa 4: Elemento Irradiante |

Etapa 6: Fendas

Etapa 1: Guia de Onda
(slw)

Etapa 5: RSIW

Figura 14: Etapas do desenvolvimento da antena RSIW utilizando fendas proposta.

Fonte: Préprio Autor.

Etapa 1: Determinacdo dos parametros do SIW, como a largura entre as vias do guia de
onda (W2) e o0 espagamento entre as vias (Weff), com base na frequéncia de corte desejada
[72]
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__a 55
w2 =t (55)

em que, &, € a permissividade relativa,

Weff = W + d. (56)

E possivel representar e o comprimento do SIW (Leff) pela Expressio (42).

Para garantir a caracteristica de guia de onda, a escolha dos parametros d e p
devem satisfazer as regras apresentadas pelas Express (43) e (44). Desse modo, devem

satisfazer algumas regras definidas em [65].

Os parametros do projeto da estrutura SIW sdo apresentados na Figura 15.

Leff

Figura 15: Pardmetros da estrutura SIW.

Fonte: Préprio Autor.

Etapa 2: Projeto de uma linha de microfita para alimentar a antena, com determinacao
da largura (Wy) e comprimento (L;) da linha de microfita [52] [70]. A linha de microfita

é ilustrada na Figura 16.

Figura 16: Linha de transmisséo de microfita.

Fonte: Proprio Autor
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_E L B g —1 3 _0,61 (57)
—n{B 1-In@B - 1) + 7= [ln(B 1)+039 - ]}

em que, h € a altura do substrato e B é definido por [7]:

B 377w 58
 2Z0VE, (58)
Le= A/2. (59)

Etapa 3: Desenvolvimento de uma transicdo entre a linha de microfita e o SIW,
conhecida como linha taper, para garantir a compatibilidade entre as duas tecnologias. A

linha de transicao € ilustrada na Figura 17.

twf

Figura 17: Linha de transicéo do tipo taper.

Fonte: Proprio Autor.

A dimenséo da largura da porta de entrada € fixada ao valor da largura da linha de
transmissao de microfita (W), o comprimento (L1), é definido por 1/4 da frequéncia de

operacao e a largura da porta de saida (W1) é calculada por (60) [73].

Etapa 4: Adicao de elementos irradiantes em lados oposto, com defini¢do de parametros
como comprimento (Ls), abertura entre os elementos (W) e sobreposi¢éo entre eles (W2).
Os parédmetros sdo ilustrados na Figura 18.

O angulo de abertura da fenda deve estar entre 5° e 20° e 0 comprimento do

elemento irradiante (Ls) deve ser no minimo A/2 [74]. A largura da abertura, W deve
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manter o valor minimo do comprimento de onda da menor frequéncia da banda de
operagao (Amin) [75].

Ls

000 QOQOO0O0

— w24 ' w

CO0O00000O0O0

Figura 18: Antena Antipodal utilizando a tecnologia SIW.

Fonte: Préprio Autor.

Etapa 5: Integracéo da tecnologia RSIW ao projeto, permitindo ajustar a frequéncia de
corte do guia de ondas RSIW ao ajustar a largura e a altura do ridge, sem alterar as
dimensGes externas do guia de ondas [76]. A largura do ridge corresponde a largura de
banda e a altura esta relacionada as perdas [66]. Fileiras de postes s&o inseridas no interior
da estrutura SIW e a largura do ridge é ajustada por (46). A Figura 19 ilustra a geometria
de um guia de onda retangular com ridge. Em que, o parametro (a) representa a largura e
(b) a altura do guia de ondas retangular, (a,) é a largura do ridge e (b - b;) é a altura do

ridge.

Figura 19: Guia de onda retangular com o ridge.
Fonte: Préprio Autor.
Etapa 6: Adigdo de fendas a estrutura para melhorar a largura de banda, diminuir a
frequéncia de corte e reduzir os niveis do I6bulo lateral. A inclusdo de fendas néo
compromete as dimens@es finais da antena em relagdo a antena de referéncia e néo

dificulta o processo de construcéo [14], [22]. Os valores do comprimento da fenda (Lslot)
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e da largura (Wslot) utilizados neste projeto foram otimizados numericamente. A Figura

20 ilustra a antena com a adigéo de fendas retangulares.

COoO0O000C0OO0

XEXEXEKX.

00000000

Figura 20: Antena RSIW com fendas retangulares.
Fonte: Préprio autor.

Apbs a fase de projeto e simulacdo das estruturas, os dados obtidos sdo analisados
com base em parametros como frequéncia de corte, largura de banda, ganho e largura do
feixe de meia poténcia. Em seguida, realiza-se uma otimizagao utilizando a ferramenta
Optimetrics disponivel no HFSS. Essa ferramenta permite o controle centralizado das
iteracGes de projeto, explorando variagdes em geometria, materiais, limites e excitacGes.
A otimizacdo é fundamental para ajustar os parametros da antena e aprimorar seu
desempenho, utilizando o algoritmo genético integrado ao software para identificar a
configuracdo ideal da antena.

Os parametros da antena, modificados durante a otimizacdo, incluem o
comprimento (Lslot) e a largura das fendas (Wslot) do elemento irradiante, conforme
ilustrado na Figura 20. Essa otimizacdo é realizada por meio da integracdo da linguagem
de programacéo Python com o HFSS. O Python automatiza a execugdo dos comandos no
software, gerenciando todas as tarefas, desde a abertura até a visualizacdo dos graficos de
resultados.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados o HFSS na verséo 2023
R2, Python na versdo 3.8 e algumas bibliotecas especificas de programacéo.

As bibliotecas necessarias para o projeto foram:

e Numpy: Utilizada para trabalhar com matrizes, oferecendo suporte a estruturas

multidimensionais [77].
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e Pandas: Ferramenta para limpeza, analise e tratamento de dados, além de for-
necer suporte para atividades de inteligéncia artificial e visualizacao de dados
[78].

e Matplotlib: é uma biblioteca dedicada a criacdo de graficos e visualizacédo de
dados [79].

e Tempfile: Utilizada para manipulacdo de arquivos e diretorios temporarios
[80].

e OS: Biblioteca que fornece comandos do sistema operacional, auxiliando na

realizacdo de operac6es no computador [81].

e Pyuvista: Biblioteca voltada para visualizacdo em 3D [82].

e PyAEDT: Biblioteca Python que facilita a integracdo com o Ansys Electronics

Desktop (AEDT), simplificando a criacdo de scripts.

O Jupyter Notebook IDE foi utilizado para simplificar o processo de escrita de

codigo. A plataforma Jupyter Notebook é ilustrada na Figura 21.

i Jupyter execHfss Last Checkpaint: 22 days ago

File Edit WView Run Kernel sSettings Help
B + X O 0O » m C » cCode ~
import numpy as np

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

import tempfile #Arguivos Diretorios
from pathlib import Path
import os #Sistemas Operacionais

import win32com.client

#Pacote Ansys

import pyaedt
#import ScriptEnv

from pyasdt import generate_unique_name
from pyaedt import Desktop, Hfss, constants, Circuit, Maxwell2d

tmpfold = tempfile.gettempdir() #Definindo diretorios de arguivos temporarios
print(tmpfold)

C:\Users\PRISCI~1YAppDatatlocal \Temp

1ce of HF5S application

Lient.Dispatch( "AnsoftHfss.HfssScriptInterface™)

Figura 21: Plataforma Jupyter Notebook.
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A integracdo do Python com o HFSS simplifica o processo de simulacdo e
otimizacdo das estruturas, possibilitando a implementacéo de algoritmos heuristicos para
determinar a configuracdo mais adequada da antena. Esse processo € ilustrado na Figura
22, que especifica os principais topicos realizados na metodologia de integracdo do HFSS

com o Python, além da otimizacéo utilizando o algoritmo genético.

]

Abertura do Python

!

Abertura do HFSS

I

Criagdo do Objeto

|

Configuracdo dos Parametros
5 |

Avaliacdo dos Resultados Nova Populagdo

Condigao N
de parada —» Otimizacao (AG)
satisfeita? :

Resultados Otimos

Cm

Figura 22:Topicos Realizados na Metodologia da Integracdo do HFSS com o Python e a otimizacéo
utilizando o algoritmo genético.

Fonte: Préprio Autor

4.1 Consideracdes do Capitulo

Este capitulo descreve a metodologia adotada para o projeto da antena, abordando
as equac0es utilizadas em cada etapa até a integracdo do software HFSS com o Python,

com o objetivo de otimizar a estrutura da antena por meio do algoritmo genético. A
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integracdo do HFSS com o Python facilita as simulagdes, oferecendo uma abordagem
mais eficiente e automatizada.

Utilizando uma IDE, o Python executa os comandos no HFSS, gerenciando todas
as tarefas necessarias, desde a inicializacdo do software até a exibicdo dos graficos. Essa
integracdo proporciona uma forma flexivel e eficiente de projetar e otimizar antenas,

aprimorando o desempenho do processo de simulacédo e analise.
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CAPITULO S

5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo deste trabalho. As
antenas projetadas utilizam substratos dielétricos de FR4 com constante dielétrica relativa
(€,) de 4,4, tangente de perda (&) de 0,02, altura (h) de 1,6 mm e espessura do metal (t)
de 0,035 mm. A antena utilizada neste trabalho foi projetada para operar com a frequéncia
de corte ( f.) em 4 GHz.

5.1 Resultados Simulados

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da simulagdo da antena projetada.
Como exemplo, foi desenvolvida uma antena utilizando a tecnologia RSIW a partir da
frequéncia de corte de 4 GHz, seguindo as etapas definidas na metodologia. As
simulacdes foram realizadas utilizando o software High Frequency Structure Simulator
(HFSS) da ANSYS Electronics Desktop. A simulacdo foi realizada em uma caixa de
fronteira de vacuo como condicdo de contorno (radiation boundary) com dimensées de
79 x 124 x 36,67 mm? e a alimentac&o da antena foi do tipo Lumped Port.

Na primeira etapa foram definidas as dimensGes do guia de ondas SIW para a
frequéncia de corte desejada. Em cada lado da estrutura, foi instalada uma fonte de
alimentacéo do tipo Lumped Port. O primeiro passo foi calcular a largura entre as vias do
guia de onda; o valor obtido de (W2) foi de 17,8 mm, conforme é definida em (55). Em
seguida, a largura efetiva (Weff) foi calculada em 19,8 mm, de acordo com (56) e o
comprimento do SIW (Leff) resultou em 35,6 mm. Para esse comprimento, cada parede
do SIW é composta por 9 vias metalicas. Para o projeto do SIW, foram utilizadas vias
com didametros (d) de 2 mm, espacadas periodicamente por uma distancia (p) de 4 mm. A
Figura 23(a) ilustra a geometria do SIW, enquanto a Figura 23(b) apresenta o coeficiente
de reflexdo (S11) e o coeficiente de transmissdo (S21) simulados do guia de ondas

equivalente. Observa-se que a frequéncia de corte da estrutura em -10 dB é de 4 GHz.
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dB((S11),(521))

— S11
=35 — 521
2 3 a 5 6 7 8
Freq (GHz)
(a) (b)

Figura 23: Guia de onda equivalente. (a) Geometria (b) S11 e S21.
Fonte: Proprio Autor.
A segunda etapa consiste na inser¢do da linha de microfita com impedancia
caracteristica de 50 Q. A Figura 24(a) ilustra a geometria do guia de onda com a linha de
microfita e a Figura 24(b) apresenta os resultados dos parametros de transmisséo e

reflexao.

dB((S11),(S21))
[
S

—30 4

—35 4— { | — 511
— 521

T T T T T T
2 3 4 6 7 8

5
Freq (GHz)
(a) (b)

Figura 24: Linha de Microfita. (a) Geometria (b) S11 e S21.

Fonte: Préprio Autor.
Observa-se que a frequéncia de corte em -10 dB da estrutura com a linha de

microfita € de 3,94 GHz. A largura da linha de microfita (Wy) foi calculada pela

Expresséo (57), enquanto a altura (L) foi calculada a partir de (59). Os resultados obtidos
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foram 3,05 mm e de 10,27 mm, respectivamente. Para otimizar o casamento de
impedancia, o valor de (W) foi ajustado para 2,92 mm.

Na terceira etapa, foram projetados os tapers. A Figura 25(a) ilustra a geometria
da integracéo utilizada, enquanto a Figura 25(b) representa o resultado simulado de S11

e S21 da integracéo entre a linha de microfita e a tecnologia SIW.

0 4
_10 -
4,04
— —20
o~
Q0000000 ‘U:l
— —30 1
—~
000000000 ‘({1’
B a0
=501 — s11
— S21
-60 | ' ' !
2 4 6 8
Freq (GHz)
(a) (b)

Figura 25: Integracéo entre a linha de microfita e a tecnologia SIW. (a) Geometria (b) S11 e S21.

Fonte: Proprio Autor.

A largura da porta de entrada foi fixada na largura da linha de transmissdo de
microfita (W = 2,92 mm). O valor da porta de saida (W) foi calculado a partir de (60),
resultando em 5,67 mm. No entanto, optou-se por um valor de 6 mm para W;, pois essa
dimensdo proporcionou um desempenho melhor na estrutura. O comprimento foi
inicialmente definido como 4,/4 da frequéncia de operacdo e, em seguida, otimizado
para obter um resultado superior. O valor final utilizado para L, foi de 6,4 mm.

A linha de transicéo e a linha de alimentagdo microfita foram integradas a estrutura
SIW, resultando em um bom casamento de impedancia. A frequéncia de corte, medida
em -10 dB, foi de 4,04 GHz, o que é muito proximo da frequéncia obtida na primeira
etapa do guia de ondas. Além disso, observou-se uma reducdo nos valores de S11 em
comparagéo aos resultados das estruturas que utilizavam apenas a tecnologia SIW.

A quarta etapa consiste na adicdo do elemento irradiante da antena SIW. O

comprimento (Ls) foi definido como 37,99 mm, correspondente a A /2, enquanto a largura
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(W3) foi estabelecida em 4 mm. A Figura 26 ilustra a antena utilizando a tecnologia SIW

e seus parametros. A Tabela 4 apresenta as dimensdes da antena (em mm).

Leff Ls
Pt p

wi §

Figura 26: Pardmetros utilizados na AVA SIW.

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 4: Dimensdes dos pardmetros da antena.

Parametros Valor (mm)
Wf 2.92
w 42
L 89
L1 6.4
Lf 10.27
Ls 37.9
Weff 19.8
Leff 35.6
W1 6
W2 17.8
W3 4
d 2
p 4

A Figura 27 (a) ilustra a geometria da AVA SIW e a Figura 23 (b) ilustra o
resultado do coeficiente de reflexdo (S11). E possivel observar o S11 abaixo de -10 dB

da frequéncia de corte fc= 4,15 GHz até a frequéncia 9,46 GHz, o que representa uma

largura de banda de 5,31 GHz.
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S11 (dB)

—— AVA SIW Simulado
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Figura 27: AVA SIW (a) Geometria (b) Parametro S11.

Fonte: Préprio Autor.

Apos a anélise da perda de retorno, foi analisado o diagrama de irradiagdo 2D e
largura de feixe de meia poténcia da AVA SIW. A Figura 28(a) ilustra a geometria da
AVA SIW, enquanto as Figuras 28 (b), (c) e (d) ilustram os diagramas em trés frequéncias
diferentes. Os diagramas foram simulados para trés valores de frequéncia: 10% acima da
frequéncia de corte inferior (4,56 GHz), a frequéncia central (6 GHz) e a frequéncia
superior (9,46 GHz). O ganho maximo da antena, na frequéncia de 6 GHz, é de 5,29 dBi,

com uma largura de feixe de meia poténcia de 68°.
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Az

== Diagrama 2D
= Largura de Feixe

Freq. 4,56 GHz Freq. 6 GHz Freq. 9,46 GHz
Largura de Feixe: 82° Largura de Feixe: 68° Largura de Feixe: 40°

(b) (c) (d)

Figura 28 : Diagramas de irradiacdo e largura de feixe de meia poténcia da AVA SIW com PHI = 90°. (a)
Geometria (b) f = 4,56 GHz (c) f = 6 GHz (d) 9,46 GHz.

Fonte: Proprio Autor

A quinta etapa € a adicdo da tecnologia RSIW. O ridge é composto por trés linhas
de postes metalizados cilindricos de altura reduzida inseridos no substrato, com altura de
0,8 mm. O didmetro (d=2 mm) e o espacamento (P1= 4 mm) entre 0s postes Sa0 0S
mesmos utilizados nas vias metélicas do SIW. A distancia entre as fileiras dos postes é
de P2= 2,6 mm e a largura do RSIW é de 7,2 mm. A linha central é composta por nove
postes cilindricos, enquanto as linhas laterais sdo compostas por sete postes cilindricos.
Para minimizar a perda de energia eletromagnética, dois postes com raios menores sao
inseridos na transicdo entre o taper e o SIW, conforme sugerido por [8]. A Figura 29
ilustra a Antena AVA RSIW. Foi realizado um estudo paramétrico da largura do Ridge

para observar os efeitos, como ilustrado na Figura 30.

Figura 29: AVA RSIW.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 30: S11 da AVA RSIW com trés diferentes larguras do Ridge (7,2 mm, 8,8 mm e 10mm).
Fonte: Préprio Autor.
A largura do ridge utilizada foi de 7,2 mm, pois resultou na menor frequéncia de
corte e na maior largura de banda. A Tabela 5 apresenta as dimensdes dos parametros do
RSIW.

Tabela 5: DimensGes dos parametros do RSIW (em mm)

Pardmetro Valor (mm)
P1 4
P2 2,6
Largura RSIW 7,2

Uma comparacdo do coeficiente de reflexdo simulado e medido da AVA SIW e
AVA RSIW ¢ ilustrada na Figura 31. A frequéncia de corte da AVA RSIW é de 3,23
GHz, apresentando uma diferenca de 0,92 GHz em relacdo ao AVA SIW. O AVA RSIW
possui uma largura de banda maior de 7,37 GHz, marcando um aumento significativo de
2,06 GHz. Essa reducédo na frequéncia de corte poderia potencialmente contribuir para
uma estrutura mais compacta. Além disso, a maior largura de banda do AVA RSIW pode

indicar uma capacidade de lidar com uma gama mais ampla de frequéncias ou sinais.
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Figura 31: S11 AVA RSIW (a) Geometria (b) Comparacéo dos coeficientes de reflexdo das antenas AVA

SIW e AVA RSIW.

Fonte: Proprio Autor.

Em seguida, foi analisado o diagrama de irradiacdo 2D e largura de feixe de meia
poténcia da AVA RSIW. A Figura 32(a) ilustra a geometria da AVA RSIW, enquanto as
Figuras 32(b), (c) e (d) ilustram o diagrama de irradiagdo em trés frequéncias diferentes.

Foram simulados diagramas com a frequéncia 10% acima da frequéncia de corte inferior

(3,55 GHz), a frequéncia central (6 GHz) e a frequéncia superior (10,6 GHz).

Freq. 3,55 GHz

Largura de Feixe: 126°

(b)

s Dragrama 2D

e [argura de Feixe

Freq. 6 GHz Freq. 10,6 GHz
Largura de Feixe: 66° Largura de Feixe: 40°
e = e —

Figura 32: Diagramas de irradiacdo e largura de feixe de meia poténcia da AVA SIW com PHI = 90°. (a)
Geometria (b) fc= 3,55 GHz, (c) fc= 6 GHZ and (d) fc= 10,6 GHz.

Fonte: Proprio Autor.
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A diretividade da antena aumenta com a diminuicdo do SLL (Side Lobes Level).
Além de aumentar a largura de banda da antena, 0 AVA RSIW apresentou um aumento
no ganho méximo na frequéncia de 6 GHz, passando de 5,29 dBi para 5,37 dBi.

A sexta etapa é composta pela adicdo das fendas. Os comprimentos das fendas
utilizados foram otimizados numericamente, resultando em um valor em torno de A /2.
Na Figura 33 € ilustrada a antena RSIW com fendas retangulares e na Tabela 6 sdo
apresentadas as dimensodes das fendas.

Figura 33: Antena RSIW com fendas.

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 6: Dimens6es dos pardmetros das fendas (em mm).

Lslot Wslot

8mm 1,7mm

Uma comparacdo dos coeficientes de reflexdo das antenas AVA SIW, AVA RSIW
e AVA RSIW com fendas retangulares é apresentada na Figura 34. A frequéncia de corte
da AVA RSIW com fendas retangulares é 3,44 GHz, 0,7 GHz menor que a AVA SIW e

uma largura de banda com um aumento de 3,81 GHz é alcangada.
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Figura 34: S11 AVA RSIW com fendas retangulares (a) Geometria (b) S11 das antenas AVA SIW, AVA
RSIW e AVA RSIW com fendas retangulares.

Fonte: Proprio Autor
A Figura 35(a) ilustra a geometria da AVA RSIW com fendas retangulares,
enquanto as Figuras 35(b), (c) e (d) ilustram os diagramas de irradiagdo 2D e largura de
feixe de meia poténcia em trés frequéncias diferentes. O ganho da antena foi de 6,57 dBi
na frequéncia central, com uma largura de feixe de 63°. Nos resultados, foi observado o
aumento no ganho e a reducdo na largura do feixe de meia poténcia. Além disso, a

diretividade também aumenta com a diminuigdo do nivel do I6bulo lateral (SLL).
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— Diagrama 2D

= Largura de Feixe

Freq. 3,78 GHz Freq. 6 GHz Freq. 12,53 GHz
Largura de Feixe: 68° Largura de Feixe: 63° Largura de Feixe: 60°

(b) () (d)

Figura 35: Diagramas de irradiacéo e largura de feixe de meia poténcia da AVA RSIW com fenda
retangular com PHI = 90°. (a) Geometria (b) f = 3,88 GHz (¢) f = 6 GHz (d) 12,53 GHz.

Fonte: Proprio Autor.
A aplicacdo dessa técnica, em relacdo a AVA SIW, apresentou aumento de largura
de banda e do ganho. Em seguida, outro formato de fenda é testado. O formato da fenda
utilizado é em elipse e o0 tamanho e a largura das fendas sdo os mesmos utilizados nas

fendas retangulares. Na Figura 36 € ilustrada a antena RSIW com fendas elipticas.

Figura 36: AVA RSIW com fendas elipticas.

Fonte: Préprio Autor.
Uma comparacdo dos coeficientes de reflexdo das antenas AVA SIW, AVA RSIW
e AVA RSIW com fenda retangular e AVA RSIW com fenda eliptica é apresentada na
Figura 37. A frequéncia de corte ( f,) da antena é de 3,22 GHz, com uma largura de banda
de 9,4 GHz.
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Figura 37: S11 AVA RSIW com fendas elipticas (a) Geometria (b) S11 das antenas AVA SIW, AVA
RSIW, AVA RSIW com fendas retangulares e AVA RSIW com fendas elipticas.

Fonte: Préprio Autor.

A frequéncia de corte da AVA RSIW com fendas elipticas € 0,22 GHz menor do
que a da AVA RSIW com fendas retangulares, e uma largura de banda aprimorada de
0,32 GHz é alcancada.

A Figura 38(a) ilustra a geometria da AVA RSIW com fendas elipticas, enquanto
as Figuras 38(b), (c) e (d) ilustram a largura de feixe de meia poténcia e os diagramas de
irradiacdo 2D na frequéncia (3,54 GHz), na frequéncia central (6 GHz) e na frequéncia
superior (12,62 GHz). A antena apresentou um ganho de 6,7 dBi na frequéncia de 6 GHz,
com largura de feixe de 58°. Comparado ao AVA SIW, o AVA RSIW com fendas
elipticas apresenta um aumento de 4,09 GHz na largura de banda, uma reducéo na
frequéncia de corte de 0,93 GHz, um acréscimo de 1,41 dB no ganho e uma reducéo de
10° na largura do feixe a meia poténcia. Ao reduzir a frequéncia de corte, a estrutura
alcanca dimensdes elétricas menores. Como resultado, torna-se viavel construir uma

estrutura de tamanho menor mantendo a frequéncia de corte.
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= Diagrama 2D

= [argura de Feixe

Freq. 3,54 GHz Freq. 6 GHz Freq. 12,62 GHz
Largura de Feixe: 102° Largura de Feixe: 58° Largura de Feixe: 42°
(b) (c) (d)

Figura 38: Diagramas de irradiagdo da AVA RSIW com fendas elipticas com PHI = 90°. (a) Geometria
(b) f=3,54 GHz (c) f = 6 GHz (d) 12,62 GHz.

Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 7 ilustra uma comparacdo dos parametros de irradiacdo das antenas
projetadas na frequéncia central (6 GHz). Observa-se que, quanto menor a largura do
feixe, maior serd a diretividade da antena, o que, por sua vez, resulta em um ganho maior.
Uma largura de feixe mais estreita permite concentrar a irradiacdo em uma direcao
especifica, aumentando a intensidade do sinal nessa direcdo e, assim, aprimorando a
eficiéncia da antena. Essa relacdo é fundamental para otimizar o desempenho da antena

em sistemas que demandam alta preciséo e alcance direcional.

Tabela 7: Parametros de irradiacdo na frequéncia central das antenas SIW, RSIW, RSIW com Fendas
Retangulares e RSIW com Fendas elipticas.

ANTENA fe (GHz) BW (GHz) HPBW GANHO (dBi)
SIw 4,14 531 68° 5,29
RSIW 3,23 7,37 67° 5,37
RETANGULAR 3,44 9,08 63° 6,57

ELIPTICA 3,22 9,4 580 6,7
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5.2 Resultados Experimentais

Esta secé@o descreve em detalhes o processo de fabricacdo das antenas, incluindo
as técnicas utilizadas e os materiais utilizados. As vias das antenas foram criadas no
substrato utilizando uma fresadora LPKF (Protomat S43), que permite precisdo na
fabricacdo. Apos a criacdo das vias, a geometria da antena foi impressa em um adesivo e
fixada na superficie da estrutura. A corrosdo foi realizada com percloreto de ferro para
remover o material metalico indesejado, preservando apenas as areas que fazem parte da
antena. As vias foram metalizadas inserindo parafusos metalicos, com o didmetro
correspondente aos furos feitos no substrato. Por fim, um conector SMA foi instalado na
entrada da antena para permitir a realizagdo das medigoes.

Na antena com a tecnologia SIW, foi utilizada uma placa de 1,6 mm de espessura.
Ja na antena com a tecnologia RSIW, foram utilizadas duas placas de 0,8 mm cada, com
postes cilindricos confeccionados em uma das placas. Os postes cilindricos foram
inseridos no substrato dielétrico com altura de 0,8 mm e preenchidos com pasta de solda
da marca Mbo, modelo Sac 305. Para aquecer a pasta, foi utilizada uma estacdo da marca
Toyo, modelo TS-850D, a uma temperatura de 370°C. A Figura 39 ilustra a antena AVA
RSIW com fendas retangulares fabricadas, proporcionando uma visualizacao da estrutura
da antena.

@

Figura 39: AVA RSIW utilizando fendas retangulares (a) Vista Superior (b) Vista Inferior.
Fonte: Préprio Autor.
As medic¢des foram realizadas no Laboratério de Medidas no Instituto Federal da
Paraiba (IFPB), utilizando o analisador de rede (Agilent - ENA E5071C). Para a
configuracdo experimental, a antena proposta foi utilizada como transmissora (TX),

engquanto uma antena do tipo corneta double ridge guide (modelo SAS571 da A. H.
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Systems) foi empregada como antena receptora (Rx). A distancia entre as antenas de
transmisséo e recepgéo foi fixada em 1,3 metros, e as medi¢cdes foram realizadas a cada
intervalo de 5 graus. A configuracdo experimental é ilustrada na Figura 40,

proporcionando a visualizacao da disposicéo das antenas e do ambiente de medicao.

Analisador de Rede

Figura 40: Ambiente de Medicdo.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 41(a) ilustra a geometria da AVA SIW e a Figura 41(b) ilustra o
comportamento do médulo do pardmetro S11 em dB, em fun¢do da frequéncia, exibindo
tanto os resultados simulados quanto os resultados medidos. Observa-se que a frequéncia
de corte da antena fabricada foi de 4,14 GHz, um valor bastante proximo ao da antena
simulada. Além disso, os resultados das antenas AVA SIW medidas estdo em
concordancia com os resultados das antenas simuladas, apesar de uma reducao na perda
de retorno (S11) na medicdo da AVA SIW.
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Figura 41: AVA SIW (a) Geometria (b) Pardmetro S11 da AVA SIW simulada e fabricada.
Fonte: Proprio Autor.
Na Figura 42(a) é ilustrada a geometria da AVA RSIW. Ja nas Figuras 42(b), 42(c)
e 42(d), sdo ilustrados os padrBes de radiacdo 2D, tanto simulados quanto medidos,
juntamente com a largura do feixe em trés frequéncias diferentes: 10% acima da
frequéncia de corte (4,56 GHz), a frequéncia central (6 GHz) e a frequéncia superior (9,46
GHz).

—— Simulado
— Medido

= Largura de Feixe

Freq. 4,56 GHz Freq. 6 GHz Freq. 9,46 GHz
Largura de Feixe: 82° Largura de Feixe: 68° Largura de Feixe: 40°

()

Figura 42: Diagramas de irradiacdo (medido e simulado) e largura de feixe de meia poténcia da AVA
SIW com PHI = 90°. (a) Geometria (b) f = 4,56 GHz (c) f = 6 GHz (d) 9,46 GHz.
Fonte: Proprio Autor
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Na Figura 43(a) € ilustrado a geometria da AVA RSIW. J& na Figura 43(b) é
ilustrado 0 S11, tanto simulado quanto medido. Observa-se que ocorreram leves picos nas
frequéncias de 3,8 GHz, 7,2 GHz e 10 GHz, juntamente com uma reducgédo na perda de
retorno (S11) em comparacdo com a simulacdo. No entanto, a antena demonstra um
desempenho satisfatorio, e a concordancia entre os resultados simulados e medidos

indicam uma validacédo aceitavel do seu projeto original.
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Figura 43: AVA RSIW (a) Geometria (b) Pardmetro S11 da AVA RSIW simulada e medida.
Fonte: Proprio Autor.
A Figura 44(a) ilustra a geometria da AVA RSIW. Enquanto nas Figuras 44(b),
(c) e (d) sdo ilustrados os diagramas de irradiacdo 2D, tanto simulados quanto medidos,
juntamente com a largura de feixe de meia poténcia da AVA RSIW em trés frequéncias
diferentes: a frequéncia de 3,55 GHz, a frequéncia central de 6 GHz e a frequéncia
superior de 10,6 GHz.
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—— Simulado
— Medido

= Largura de Feixe

Freq. 3,55 GHz Freq. 6 GHz Freq. 10,6 GHz
Largura de Feixe: 126° Largura de Feixe: 67° Largura de Feixe: 40°

(b)

(d)

Figura 44 : Diagramas de irradiagdo e largura de feixe de meia poténcia da AVA SIW com PHI = 90°. (a)
Geometria (b) fc= 3,55, (c¢) fc= 6 GHZ and (d) fc= 10,6 GHz.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 45(a) € ilustrada a geometria, e na Figura 45(b) o S11 da AVA RSIW
com fendas retangulares simuladas e fabricadas. O resultado do S11 da AVA RSIW com
fendas retangulares medidos comeca com a mesma frequéncia de corte do resultado das
antenas simuladas, porém apresenta algumas distor¢cdes, como o primeiro pico acima de
-10 dB entre as frequéncias 4 GHz e 5 GHz, em seguida um entre as frequéncias 9 GHz
e 10 GHz. Essas distor¢Ges em algumas faixas de frequéncia podem ser explicadas por
eventos ocorridos durante o processo de fabricacdo da antena, ja que a construcdo foi um

processo caseiro, ou mesmo durante a medicdo da antena.



71

T 4

S11 (dB)
L
o

—35 7 — AVA SIW Ret Simulado
—— AVARSIW Ret Medido

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Freq (GHz)
(a) (b)

Figura 45: AVA RSIW com fendas retangulares (a) Geometria (b) Parametro S11 simulada e medida.
Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 46(a), é ilustrada a geometria da AVA RSIW com fendas retangulares,
enquanto as Figuras 46(b), (c) e (d) apresentam os diagramas de irradiacéo 2D (simulados
e medidos) e a largura do feixe de meia poténcia da AVA RSIW. Os diagramas sdo
simulados e medidos nas seguintes frequéncias: na frequéncia de 3,78 GHz, na frequéncia

central de 6 GHz e na frequéncia superior de 12,53 GHz.

— Simulado
— Medido

= Largura de Feixe

Freq. 3,78 GHz Freq. 6 GHz Freq. 12,53 GHz
Largura de Feixe: 65° Largura de Feixe: 63° Largura de Feixe: 60°

(b) () (d)

Figura 46: Diagramas de irradiacdo e largura de feixe de meia poténcia da AVA RSIW com fenda
retangular com PHI = 90°. (a) Geometria (b) f = 3,78 GHz (c) f = 6 GHz (d) 12,53 GHz.
Fonte: Préprio Autor.



72

Na Figura 47(a), é ilustrada a geometria da AVA RSIW com fendas elipticas,
enquanto o coeficiente de reflexdo (S11) da antena simulada e medida é apresentado na
Figura 47(b). O resultado medido comeca com a mesma frequéncia de corte dos
resultados das antenas simuladas, porém ocorrem picos acima de -10 dB ap0s a frequéncia
de 6 GHz.
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Figura 47: AVA RSIW com fendas elipticas (a) Geometria (b) Parametro S11 simulada e medida.

Fonte: Préprio Autor.

A geometria da AVA RSIW com fendas elipticas é ilustrada na Figura 48(a),
enquanto as Figuras 48(b), (c) e (d) ilustram o diagrama de irradiacdo 2D (simulado e
medido) e a largura do feixe da AVA RSIW com fendas elipticas. Os diagramas sao
simulados e medidos nas frequéncias de 3,54 GHz, na frequéncia central de 6 GHz e na
frequéncia superior de 12,62 GHz.
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—— Medido
=
Y = Largura de Feixe
Freq. 3,54 GHz Freq. 6 GHz Freq. 12,62 GHz
Largura de Feixe: 102° Largura de Feixe: 58° Largura de Feixe: 42°

(b) (d)

Figura 48: Diagramas de irradiacdo da AVA RSIW com fendas elipticas com PHI = 90°. (a) Geometria
(b) f=3,54 GHz (c) f = 6 GHz (d) 12,62 GHz.
Fonte: Préprio Autor.

Apds a construcdo da antena com fendas retangulares (Figura 20), foi realizada
uma otimizacdo para aprimorar seus resultados. Essa otimizacdo envolveu a integracédo
do software HFSS Electronics Desktop do Ansys com a linguagem de programagéo
Python. O algoritmo genético, disponivel no préprio HFSS, foi utilizado para ajustar 0s
parametros da antena. Os parametros alterados durante o processo foram o comprimento
(Lslot) e a largura das fendas (Wslot) do elemento irradiante, cujos valores foram
manipulados por meio de comandos em Python e utilizando a ferramenta Optimetrics do
HFSS.

Durante a otimizacao, diversas variacdes foram testadas para identificar a melhor
configuracdo da antena. O melhor desempenho foi alcancado com a largura das fendas
(Wslot) de 1,7 mm e o comprimento (Lslot) de 4 mm. A Figura 49 ilustra a comparagao
entre os parametros S11 simulados para a antena com fendas retangulares e os resultados

simulados e medidos da melhor configuracéo encontrada.
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Figura 49: S11 AVA RSIW Retangular Modificada.
Fonte: Préprio Autor.

A antena AVA RSIW com fendas retangulares possui uma fenda de 8 mm de
comprimento e 1,7 mm de largura, com uma frequéncia de corte de 3,44 GHz, uma largura
de banda de 9,08 GHz e um ganho de 6,57 dBi. Quando modificada, com a altura ajustada
para 4 mm e mantendo a largura de 1,7 mm, a antena apresenta uma frequéncia de corte
de 3,26 GHz e uma largura de banda de 9,33 GHz. A versdo modificada, portanto, oferece
uma largura de banda maior e uma frequéncia de corte reduzida em comparacao com a
configuracdo original.

A Figura 50 ilustra o Diagrama de irradiacdo da antena otimizada (AVA RSIW
Modificada) e a largura do feixe de meia poténcia em trés frequéncias diferentes. A antena
modificada demonstra uma otimizagdo nos resultados em comparacdo com a AVA RSIW
com fendas retangulares, como a frequéncia de corte de 3,44 GHz para 3,26 GHz, a
largura de banda aumentou em 0,25 GHz, e a largura do feixe foi reduzida em 12°.
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Freq. 3,58 GHz Freq. 6 GHz Freq. 12,59 GHz
Largura de Feixe: 114° Largura de Feixe: 51° Largura de Feixe: 38°

A1)

(a)

Figura 50: Diagramas de irradiacéo e largura de feixe da AVA RSIW Modificada, com PHI = 90°: a) fc=
3,58 GHz, b) fc= 6 GHZ e c) fc= 12,59 GHz.
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 8 ilustra uma comparagdo dos parametros de irradiacdo na frequéncia
central (6 GHz) das antenas RSIW Retangular e RSIW Modificada.

Tabela 8: Pardmetros de irradiacéo das antenas RSIW 1 e RSIW Modificada.

ANTENA BW (GHz) HPBW (f,) GANHO (dBi)

AVA RSIW Retangular 9,08 63° 6,57
AVA RSIW Modificada 9,33 51° 6,72
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CAPITULO 6

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, séo propostas antenas Vivaldi com configuragdes antipodais para
possiveis aplicacfes em sistemas de geracdo de imagens por micro-ondas. As antenas
possuem abertura exponencial e utilizam uma estrutura RSIW na alimentacdo, com o
objetivo de otimizar o desempenho. O substrato escolhido para a fabricacdo foi o FR4,
com espessura de 1,6 mm, que oferece uma boa relacdo custo-beneficio, mantendo a
eficiéncia do dispositivo.

A implementacdo da tecnologia RSIW em comparacdo a antena de referéncia
resultou em um aumento de 2,06 GHz na largura de banda operacional e em uma reducéo
de 0,91 GHz na frequéncia de corte. Esses ganhos tornaram viavel a construcdo de uma
estrutura mais compacta, mantendo a frequéncia de corte, 0 que é um avanco significativo
em termos de miniaturizacdo e desempenho.

Adicionalmente, a introducao de fendas na borda do elemento irradiante resultou
em beneficios adicionais, como um aumento de 1,41 dB no ganho da antena, um
incremento de 4,09 GHz na largura de banda e uma reducdo de 10° na largura de feixe de
meia poténcia. Esses aprimoramentos tornaram a antena mais diretiva e contribuiram para
sua miniaturizacao.

Para otimizar o processo de simulacéo e analise, foi integrada a ferramenta HFSS
com a linguagem Python. A otimizacdo dos resultados foi realizada por meio de um
algoritmo genético disponivel no software, o que aprimorou a eficiéncia na execucdo das
simulacdes, na geracdo de graficos e na obtencdo dos melhores parametros para a antena.
Isso permitiu uma analise mais precisa e agil dos resultados, favorecendo uma maior
assertividade na otimizag&o do desempenho da antena.

A antena modificada, comparada a versdo com fendas retangulares originalmente
proposta, apresentou avancos significativos: um aumento de 0,25 GHz na largura de
banda, uma reducdo de 12° na largura do feixe de meia poténcia e um incremento no
ganho de 0,15 dBi. Esses resultados ressaltam a eficacia da metodologia adotada,
demonstrando um desempenho superior da antena, especialmente para aplicagfes em

sistemas de imagens em micro-ondas.
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6.1 Trabalhos Futuros

Algumas das possiveis linhas de continuidade desta pesquisa, que podem ser
consideradas como trabalhos futuros, incluem:

e Desenvolvimento de antenas Vivaldi antipodais utilizando estruturas
RSIW e fendas fractais no elemento irradiante;

e Desenvolvimento de antenas Vivaldi antipodais com estruturas RSIW e a
inclusdo de elementos parasitas ou metamateriais, com o intuito de
aprimorar os resultados;

e Otimizacdo de outros parametros da antena utilizando algoritmos
heuristicos, visando determinar a melhor configuracdo e alcancar o0s
melhores resultados;

e Simulagdo das antenas desenvolvidas neste trabalho em campo proximo,
considerando que a proposta se apresenta como uma forte candidata para

aplicagdes em imagens de micro-ondas;

6.2 Producoes Cientificas

Durante esse periodo do doutorado, foram publicados os seguintes artigos

cientificos em revista e congressos internacionais:

CARNEIRO, P. K. P. M.; SANTOS, M. P.; GOMES NETO, A.; SERRES, A. J. R;
HERBSTER, A. F. “Design of an Antipodal Vivaldi Antenna Using RSIW Technology.”,
Journal of microwaves, optoelectronics and electromagnetic applications., v. 23, p. 1-14,
2024,

CARNEIRO, P. K. P. M.; SANTOS, M. P.; SERRES, G. K. F.; GOMES NETO, A,;
HERBSTER, A. F.; SERRES, A. J. R. “Parameterization of Antipodal Vivaldi Antennas

Using RSIW technology based on Python.”, In: 2024 IEEE International Symposium on
Antennas and Propagation and USNC-URSI Radio Science Meeting (APS/URSI), 2024.

CARNEIRO, P. K. P. M.; SOUZA J. S.; SERRES, G. K. F.; GOMES NETO, A;
HERBSTER, A. F.; SERRES, A. J. R. “Vivaldi Antipodal Antenna with triangular slots
fed by air-filled RSIW for UWB applications”. In: 1°' IEEE Latin American Conference
on Antennas & Propagation, 2024.

CARNEIRO, P. K. P. M.; SERRES, G. K. F.; COHEN, M.V.R.; GOMES NETO, A;;
HERBSTER, A. F.; SERRES, A. J. R. “Analysis of the Effects of Slots in Antipodal
Vivaldi Antennas with RSIW Structures.” In: 2025 IEEE International Symposium on
Antennas and Propagation and USNC-URSI Radio Science Meeting (APS/URSI), 2025.
(SUBMETIDO)
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