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Resumo

Neste trabalho de pesquisa é apresentado a andlise de uma antena planar com fendas
circulares concéntricas alimentada por acoplamento através de iris. A excitacdo da iris é realizada
pelo modo fundamental de um guia de ondas circular. A estrutura planar da antena sob estudo
favorece sua utilizacdo em aplicacGes aeroespaciais devido ao perfil fino, pouco volume, pouco
peso e capacidade de operar com polarizacao circular. Além disso, a antena pode ser adaptada para
aplicacoes de comunicacao em faixa larga ou faixa estreita.

Embora a antena de fendas concéntricas apresente um perfil fino, comum a antenas planares,
sua andlise exige o uso de técnicas empregadas no tratamento de antenas em trés dimensoes. Para
tanto, o método do circuito equivalente é utilizado com o objetivo de representar o problema
eletromagnético por intermédio de um circuito elétrico equivalente utilizando fontes virtuais e
duais. O circuito elétrico equivalente é utilizado para descrever o comportamento dos campos no
interior da estrutura. A grande vantagem do circuito equivalente é permitir o emprego de técnicas de
analise de circuito na analise e solucdo do problema permitindo, assim, descrever o conjunto de
equacdes do problema. Em problemas com estruturas complexas a solugdo envolve o calculo de
equagoes integrais cuja solucdo numeérica pode ser obtida por meio do método dos momentos. O
método dos momentos é utilizado com fungdes de base de subdominio sobre as fendas da estrutura.
A construcao da matriz do método dos momentos € conveniente para a aplicacdio do método da
manipulacdo direta da matriz admitancia. Essa técnica agiliza a rotina de otimizacdo pois evita
calculos repetitivos dos elementos matriciais. A rotina de otimizacdo empregada neste trabalho € o
Algoritmo Genético, sendo o posicionamento e dimensoes das fendas o objeto de analise
representado de forma binéria.

A metodologia utilizada no tratamento da estrutura foi implementada em dois programas
computacionais escritos em ambiente Matlab®. A primeira rotina computacional implementada
permite a analise de transicOes entre guias de ondas circulares e é utilizada no estudo de diferentes
formas de alimentacdo. A segunda rotina implementada possibilita a anélise da antena de fendas
circulares concéntricas e possibilita o estudo dos campos nas fendas e do diagrama de irradiacdo da
antena.

Os resultados das simulacbes para a transicao entre guias de ondas circulares sdo
comparadas com outros resultados publicados. Uma boa concordancia entre os resultados é
observada. Para o caso da antena proposta foram realizadas simulacGes na faixa de frequéncia de
micro-ondas e ondas milimétricas. Os resultados simulados foram comparados com resultados
obtidos com o software comercial CST®. Medicoes foram realizadas na faixa de frequéncia de
micro-ondas, entre 9 GHz e 15 GHz. Os resultados obtidos para os trés casos apresentam boa
concordancia, ainda que por limitagdes do ambiente de medicdo e construgdo dos prototipos alguns
deslocamentos de frequéncia tenham sido observados nos experimentos.

A adequada escolha das dimensoes e numero de fendas na estrutura possibilita a antena
operar em faixa estreita ou faixa larga. E demonstrado que o niimero e as dimensdes das fendas
apresentam um peso importante na definicao do diagrama de irradiacao desejado.

Palavras-chave: estruturas planares; guia de ondas circular; circuito equivalente; método dos
momentos, algoritmos genéticos; fendas circulares concéntricas.
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Abstract

In this thesis is presented an analyze of a planar antenna with circular concentric slots fed by
coupling through iris. The fundamental mode of a circular waveguide is used to feed the iris. The
planar structure of the antenna under study is suitable for aerospace applications due to its thin
profile, low volume, low weight and the ability to operate in circular polarization. Furthermore, the
antenna can be easly designed for applications in broadband and narrowband communications.

Although the concentric slots antenna provide a thin profile, common to planar antennas, its
analysis requires the use of techniques applied in the treatment of antennas in three dimensions.
From this base, the equivalent circuit method is used in order to represent the electromagnetic
problem via an electrical equivalent circuit using virtual and dual sources. The equivalent electric
circuit is used to describe the behavior of fields within the structure. The great advantage of this
method is to enable the use of circuit analysis techniques to analyse and solve the problem, It leads
us to write the set equations of the problem to be solved. In the solution of problems of complex
structures the integral equations require numerical methods to be solved. In this work the Method of
Moment is used to solve the integral equations of the problem. Due to the complexity of the
structure, to describe the field inside the iris and slots (pulse) subdomain basis functions were used
in the MoM. The construction of the method of moments matrix is convenient for the application of
the direct manipulation of admittance matrix method. This technique speeds up the optimization
routine since it avoids unnecessary recalculation of matrix elements. The optimization routine used
in this study is the Genetic Algorithm. The parameters used to construct the objective function in
the GA are the position and the slots dimensions.

The methodology used in the treatment of the structure was implemented in two computer
programs written in Matlab®. The first implemented routine allows the analysis of transitions
between two circular waveguides and it is used in the study of different types of feeding. The
second implemented routine enables the analysis of circular concentric slots antenna and enables
the study of the fields in the slots and the antenna radiation pattern.

The simulation results for the transition between circular waveguides are compared with
other published results. A good agreement between results is observed. Simulations of the proposed
antenna in the microwave and milimeter frequency band were made. The simulated results were
compared with results obtained using CST®. Measurements were performed in the frequency range
of microwaves, betoween 9 GHz and 15 GHz. The obtained results for three cases presented good
agreement. By existing limitations in the measured room and accuracy in the antenna building, a
frequency shifts were observed.

The appropriate choice of dimensions and number of slots in the structure allows the
antenna to operate in narrow band or wide band. It is demonstrated that the number and dimensions
of the slots have an important role in the antenna radiation pattern.

Key Words: planar structures, circular waveguide, equivalent circuit method, method of moments,
genetic algorithms, concentric circular slots.
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Capitulo 1 : Introducao

A predicdo da existéncia de ondas eletromagnéticas ocorreu em 1873 por James Clerk
Maxwell [1]. Em 1888, o professor Heinrich Rudolph Hertz, por meio de experimentos praticos,
comprovou a existéncia dos fendmenos eletromagnéticos. A apresentacao das equacoes de Maxwell
na forma vetorial conhecida na atualidade foi introduzida por Oliver Heaviside. Atualmente, a
utilizacdo mais popular para ondas eletromagnéticas é a comunicacdo sem fio. Este tipo de
aplicacao teve inicio na ultima década do século XIX, havendo registros de experimentos realizados
pelo padre Roberto Landell de Moura em 1894 e de Guglielmo Marconi em 1901 [2].

A utilizacdo da radio frequéncia pelo ptiblico em geral é um fen6meno natural, pois faz parte
do cotidiano da grande maioria das pessoas. Mesmo em localidades mais afastadas dos centros
urbanos o uso de equipamentos de comunicacdo em massa (tais como radio e televisdo),
equipamentos de telefonia celular, ou mesmo, aparelhos como fornos de micro-ondas estdo
presentes no dia a dia. Podem-se distinguir diversas areas de atuacdo das aplicacoes de radio
frequéncia: consumo publico (entretenimento e pessoal), militar (seguranca e defesa), tecnologia
aeroespacial (supervisao e astronomia), médica (diagnostico e terapia), industrial (desidratagao e
esterilizacdo), engenharia de producdo (sinterizacdo e expansao) [3].

O grande sucesso da utilizacdo de ondas eletromagnéticas nas diversas aplicacdes de
comunicacdo sem fio, independente da area de atuacdo, deve-se em parte a utilizacdo de um
dispositivo passivo que viabiliza a propagacao dessas ondas no espaco livre: a antena. Cada tipo de
aplicacdo exige uma antena adequada. Uma antena, transmissora, ¢ um dispositivo que proporciona
uma transicao entre um meio de propagacao de ondas guiadas e a propagacdao de ondas no espaco
livre (e o inverso no caso de antena receptora) [4]. Ela funciona ainda como um circuito adaptador
de impedancia entre a linha de transmissdo e o espaco livre. A area fisica ocupada pela antena
representa 20% da estrutura, no caso de dispositivos portateis, a mais de 100% no caso de sistemas
de telescopio (antenas parabolicas).

Desde os trabalhos de Marconi até a década de 1940 a tecnologia de antenas foi baseada em
fios. Somente durante a Segunda Guerra Mundial novos elementos irradiantes foram desenvolvidos
(abertura de guias de ondas, cornetas e refletores). A primeira antena de microfita foi proposta por
G.A. Deschamps em 1953, mas ndo teve uso pratico até a década de 1970 com as antenas propostas
por Robert E. Munson.

Os principais tipos de antenas existentes [1]:

* Antenas filamentares: Basicamente constituidas de filamentos elétricos (fios) retilineos
ou moldadas em qualquer forma, retangulares, quadradas, circulares, etc.

* Antenas de abertura: Antenas cujas superficies radiantes sdo fendas (e ndo materiais
metalicos). Fendas em guias de ondas e antenas cornetas sao bons exemplos deste tipo
de antena.

* Antena de microfita: Consiste em um patch metdlico colocado sobre um substrato
aterrado. Este tipo de antena tornou-se popular na década de 1970, principalmente para
aplicacOes aeroespaciais.

* Arranjo de antenas: Varios elementos irradiantes agrupados e trabalhando em conjunto
para obter as caracteristicas de irradiacao desejadas.

* Antenas refletoras: Caracterizam-se por possuir uma superficie refletora em conjunto
com um elemento irradiante. A superficie refletora é construida de tal forma a concentrar



o campo elétrico incidente em um ponto focal onde se encontra o elemento irradiante. As
antenas parabdlicas sdo as mais comuns antenas refletoras utilizadas.

* Antenas lente: S3o constituidas de um elemento radiante e uma lente, geralmente
dielétrica. Lentes sdo prioritariamente usadas para focalizar energia incidente divergente,
evitando que se espalhem em direcOes indesejadas.

Neste trabalho sdao apresentados resultados de um estudo baseado no uso de uma antena de
abertura de microfita com polarizacdo circular alimentada diretamente pelo modo fundamental de
um guia de ondas circular, como pode ser visto na Figura 1.1.

Plano terra

Fendas circulares

Material dielétrico

Contorno metalico
do material dielétrico

Iris

<€ Guia de onda circular

Figura 1.1: Perspectiva explodida da antena sob investigacao

A antena é iluminada através de aberturas na forma de fendas circulares concéntricas em sua
base. Estas fendas sdo posicionadas de tal forma a garantir um bom casamento de impedancia entre
0 guia de ondas e a antena. A parte central da antena, posicionada logo acima das fendas de
alimentacdo, é composta de material dielétrico na forma cilindrica e ladeada de um condutor
elétrico perfeito, essa parte da antena pode ser compreendida como um guia de ondas circular
preenchido com material dielétrico. Na parte superior, em uma fina camada de material condutor é
disposto um conjunto de fendas circulares concéntricas centralizadas. As fendas circulares
concéntricas sdo dispostas com o objetivo de garantir maxima irradiacdo de energia e, ao mesmo
tempo, definir o diagrama de irradiacdo. A pesquisa realizada na literatura especifica constatou a
existéncia de poucas antenas com descricoes semelhantes a antena proposta nesta analise, também
constatou a inexisténcia de andlises, no sistema de coordenadas cilindricas, de antena de microfita
alimentadas diretamente pelo guia de ondas.

O primeiro artigo encontrado que trata de antena de microfita alimentadas através de uma
iris na extremidade de um guia de ondas data de 1985, escrito por Kanda M., Chang D. C. e
Greenlee D. H. [5], o artigo avalia este tipo de antena e forma de alimentacdo para a faixa de
frequéncia de 59 a 66 GHz, utilizando uma iris cuja area é equivale a 15% da area do patch. Os
autores concluem que este tipo de alimentacdo de antena demonstra bons resultados e apresenta-se
como uma importante forma de alimentacdo de antenas de microfita. Em 1994, Ho, Michalski e
Chang [6], avaliam uma antena de microfita de forma arbitraria excitada por um guia de ondas
retangular através de uma fenda também de forma arbitraria. Nesse artigo a analise teorica é
realizada por meio de funcdes de Green expressas em termos de funcles integrais do tipo



Sommerfeld e séries de Floquet, a solugcdo das equagoes integrais sao obtida fazendo uso do Método
dos Momentos (MoM) considerando funcées de base de subdominios dominios triangulares. O
artigo da referéncia [6] conclui que por meio das modificagdes nos formatos da fenda e do patch de
acoplamento pode-se obter um bom casamento entre a antena e o guia de ondas, mas apenas em
uma faixa de frequéncia estreita. Segundo Pozar [7], a conexdo de uma antena de microfita na
extremidade final de um guia de ondas ocasiona grande reflexdao. Em 2008, Herrero e Schoebel [8]
obtiveram éxito no desenvolvimento e construcdao de uma antena de microfita alimentada através de
uma Uunica fenda na extremidade final de um guia de ondas retangular. A antena obtida possui
largura de banda aproximada de 7 GHz e perda de insercao inferior a 1 dB. Choi e Lee [9],
apresentam um arranjo de quatro antenas de microfitas alimentada por um guia de ondas através de
uma Unica fenda. O arranjo de antenas obtido opera na faixa de frequéncia em torno de 24 GHz,
apresenta largura de banda de 1,3 GHz e largura de feixe de meia poténcia de 31 graus no plano E e
35 graus no plano H, contudo, o arranjo apresenta baixa eficiéncia de transmissdao. Em [10],
Aliakbarian apresenta uma nova estrutura de acoplamento entre a extremidade final de um guia de
ondas retangular e linhas de microfita. Este acoplamento é entdo utilizado para alimentar um arranjo
de duas antenas na faixa de frequéncia de 8 a 11 GHz, contudo, o conjunto apresenta largura de
faixa estreita. Finalmente, Houaneb, Zairi Gharsallah e Baudrand, em [11], apresentam uma antena
de microfita circular incorporada de uma série de fendas na forma de anéis concéntricas para
aplicacoes com satélites. A andlise é feita usando o método WCIP ( wave concept iterative
procedure - Método iterativo utilizando o conceito de ondas) e a antena obtida apresenta um estreito
angulo de meia poténcia para o 16bulo principal.

A antena proposta é definida com simetria axial e construida para trabalhar com polarizacao
circular. Esse tipo de polarizacdao é amplamente empregado em aplicacOes aeroespaciais por ser o
tipo de polarizacdo com menor fator de perda de polarizagdo. Para as aplicacdes de comunicacao
em geral, a polarizagdo circular também possui as vantagens de baixas perdas por reflexdao e
absorcdo, além de baixo desvanecimento por multi percurso. Como principal desvantagem tem-se
que as antenas para este tipo de polarizacdo sdo relativamente mais complexas.

Antenas de microfita apresentam-se como uma boa solu¢do na area das tecnologias espaciais
devido seu peso reduzido, pouco volume e perfil fino[5][6], estas ja tém sido empregadas com
sucesso em foguetes [12], satélites nacionais [13] e apresentam-se como boa solucdo para
comunicagoes e radares embarcados [14]. Além das vantagens ja elencadas, as antenas de microfita
sdo de facil fabricacdo e custo reduzido [9][10]. No entanto, possuem como desvantagens estreita
faixa de operacao e poténcia reduzida [15].

Para a antena proposta o procedimento de alimentagdo através de iris na extremidade de um
guia de ondas apresenta menores perdas quando comparadas com as perdas de alimentacdao por
acoplamento de linhas de microfita na faixa de frequéncia de ondas milimétricas [5][6][9]. Além
disso, em algumas aplicacoes o aluminio do guia de ondas pode servir como dissipador de calor dos
elementos ativos integrados a antena. Outro tipo de antena que possui essa vantagem € antena de
fenda alimentada por guia de ondas, contudo, esta apresenta menor ganho quando comparada com
as antenas de microfita [6]. Devido a simplicidade de construcdo, tolerancia e baixo custo, a antena
de microfita alimentada na extremidade do guia de ondas possibilita 0 surgimento de intimeras
aplicacOes comerciais [9]. Dentre estas aplicacOes destacam-se sensores de ondas milimétricas e
comunicagdo de faixa estreita.

Outro fato que corrobora com o estudo de antenas destinadas a operacdo na faixa de
frequéncia de ondas milimétricas é que recentemente novas bandas ISM (bandas de industrial,
cientifica e medica) foram alocadas em faixas de frequéncias préximas de 123 GHz e bandas de
radio localizacdo alocadas proximas de 140 GHz [8].

Para o estudo da antena proposta primeiramente foi escolhido um método capaz de tratar da



analise eletromagnética no sistema de coordenadas cilindricas, isso porque a forma da antena
proposta e, consequentemente, a distribuicdo dos campos elétricos e magnéticos da antena sdao
descritos preferencialmente nesse sistema de coordenadas. Outra exigéncia referente ao método de
andlise é que este seja capaz de tratar da propagacdo dos campos em diferentes meios dielétricos.

O método do Circuito Equivalente (CE) foi selecionado por ser um método robusto, capaz
de tratar de uma grande diversidade de problemas eletromagnéticos [16] e também por atender as
exigéncias apresentadas. O principio basico da metodologia do CE esta em representar as equacoes
integrais de um problema eletromagnético por meio de um circuito equivalente a fim de permitir a
resolucdo das equacOes de Maxwell [17]. A utilizacdo do circuito equivalente torna possivel
estender a lei de Kirchhoff, geralmente empregada em circuitos elétricos (V-I), para o formalismo
das equacoes eletromagnéticas de Maxwell (E-H) [18]. No método CE, os campos eletromagnéticos
desconhecidos nas interfaces das descontinuidades (transicdo entre diferentes meios) sdo
representados por fontes virtuais ajustaveis, a forma da antena é representada através do operador
admitancia (ou operador impedancia) e a excitacdo da antena é representada por intermédio de uma
fonte de corrente (ou tensdo). Durante este procedimento de resolucdo faz-se necessario utilizar o
Método dos Momentos (MoM) para a determinacdo dos pesos das fungdes de base que representam
os campos elétricos ou magnéticos.

Outra caracteristica fundamental para a escolha do método CE-MoM é que se pode, através
do uso de fungdes de base de subdominio, representar as descontinuidades da antena por uma matriz
onde cada linha/coluna representa um subespaco descontinuidade. Esta caracteristica possibilita
uma boa integracdo entre o método CE-MoM e a metodologia da Manipulacdo Direta da Matriz
Admitancia MDM-A. Fazendo uso da MDM-A é possivel simular uma antena referéncia e entdo, da
manipulacdo da matriz admitancia previamente calculada, obter resultados de antenas semelhantes a
antena referéncia.

O emprego do conjunto de métodos, até entdo enunciados, tornam propicio o uso de um
algoritmo de busca capaz de otimizar os resultados da antena proposta ou mesmo possibilitar a
sintese de uma antena (no padrdo da antena em estudo).

Dentre os algoritmos de busca destacam-se os Algoritmos Evolutivos que sdo inspirados nos
mecanismos da evolucdo bioloégica. Em particular, os algoritmos genéticos, AG, cujas
fundamentacGes ideoldgicas sdo provenientes das teorias evoluciondrias de Charles Darwin [19].
AGs sdo particularmente aplicados em problemas complexos de otimizagdo: problemas com
diversos parametros ou caracteristicas que precisam ser combinadas em busca da melhor solucao
[20]. Nesta analise observa-se que a inser¢do de uma fenda circular em qualquer dos trechos de
descontinuidade influencia significativamente as caracteristicas de impedancia e irradiacdo da
antena. Na antena proposta existem duas descontinuidades e, em cada uma das descontinuidades
podem ser inseridas 'n’ fendas. Como cada um dos raios de uma fenda (raio interno e raio externo)
pode assumir infinitas possibilidades, nosso espaco de pesquisa é literalmente infinito. A fim de
otimizar os parametros da antena ou mesmo defini-los previamente (no caso da sintese) através da
insercao de fendas circulares, optou-se por utilizar os algoritmos genéticos como ferramenta de
otimizacao e busca.

Esta tese esta estruturada em seis capitulos dispostos de tal forma a abranger todo o processo
envolvido na analise tedrica e experimental. O capitulo 2 apresenta todos os métodos utilizados na
analise da antena proposta bem como as técnicas de medidas de antena empregadas nas praticas
deste trabalho. O capitulo 3 apresenta a aplicacdo do procedimento de analise no acoplamento de
guia de ondas circular através de iris. Esta abordagem é apresentada com o intuito de demonstrar a
capacidade do método do CE-MoM e garantir maior confiabilidade dos resultados obtidos. O
capitulo 4 apresenta a aplicacdo do procedimento de analise no caso particular da antena proposta.
Neste capitulo demonstra-se a integracdao entre os métodos CE-MoM com o Algoritmo Genético. O



capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir do procedimento de analise descrito nos capitulos
4 e 5. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas no decorrer do trabalho bem como
propostas de trabalhos futuros.

1.1- Objetivos Gerais

Esta pesquisa objetivou estudar as caracteristicas de propagacdao de uma antena de abertura
de microfita iluminada por guia de ondas através de iris circulares concéntricas, a fim de verificar as
aplicacGes mais adequadas para esta forma de antena. Além disso, pretende-se buscar adequagdes
da antena proposta para aplicag0es aeroespaciais.

1.2- Objetivos Especificos

Definir uma metodologia adequada a analise da antena proposta.

Escrever um programa computacional, em ambiente MATLAB®, para andlise da antena.
Desenvolver um algoritmo genético capaz de otimizar os resultados obtidos.

Utilizar de Algoritmos Genéticos na sintese de antenas.

Construir antenas e aferir seus parametros de irradiacao.

1.3- Contribuicdes

Verificou-se na literatura cientifica a existéncia de poucos trabalhos dedicados a andlise de
antenas de microfita alimentadas diretamente por guia de ondas. Por esse motivo este trabalho vem
a somar, de forma significativa, com esta linha de pesquisa.

Dentre os trabalhos pesquisados verificou-se a inexisténcia de andlise desse tipo de antena
no sistema de coordenadas cilindricas.

O leiaute da antena sob estudo é inédito.

Outra contribuicdo importante reside no fato deste ser o primeiro trabalho brasileiro a
empregar o método do circuito equivalente para andlise de problemas eletromagnéticos.

A antena de fendas circulares concéntricas apresenta-se como uma alternativa de baixo custo
para operar na faixa de frequéncia de ondas milimétricas, sendo essa faixa de frequéncia uma
alternativa para diversas aplicacoes eletromagnéticas sendo as mais comuns: comunica¢do em faixa
larga ou estreita, radar e sensores.



Capitulo 2 : Fundamentos tedricos e métodos utilizados

2.1- Introducgdo

A presente pesquisa teve por objetivo analisar as caracteristicas elétricas e de irradiacdao de
uma antena de microfita de abertura, alimentada diretamente com o modo fundamental de um guia
de ondas circular. Para esta andlise é necessario o emprego de um método suficientemente capaz de
considerar todas as particularidades da geometria da antena.

Diversos métodos vém sendo empregado na simulacdao de antenas, os mais conhecidos sdo:
Método Integral, Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), Elementos Finitos (FEM),
Método Iterativo (Método Iterativo Utilizando o Conceito de Ondas — WCIP). Esse sao
considerados métodos de onda completa por calcularem simultaneamente os campos elétricos e
magnéticos.

Nesta analise optou-se por trabalhar com o método integral, utilizando o método do circuito
equivalente para a analise da estrutura e o método dos momentos na resolucdo das equacoes
integrais. Estes métodos foram escolhidos por permitirem a analise de problemas complexos e
devido a sua capacidade de integracao com algoritmos de busca.

O primeiro passo adotado segue o procedimento do método do Circuito Equivalente (CE)
que consiste em representar as equacoes integrais do problema eletromagnético por intermédio de
um circuito equivalente [18]. A utilizacdo deste circuito equivalente possibilita que o problema
eletromagnético de irradiacao de antena possa ser tratado por intermédio das técnicas de analise de
circuitos. Ainda que o método CE forneca um circuito equivalente da estrutura analisada e que a
avaliacdo do problema seja realizada através desse circuito, o estudo de estruturas complexas
usualmente envolve a resolucdao de sistemas de equagdes integrais cuja solucao analitica é muito
dificil, sendo impossivel. Nessa etapa faz-se necessario a utilizacdo de um método numérico. O
Método dos Momentos é utilizado por se tratar de uma técnica numérica de resolucao de equagdes
integrais complexas que reduz o problema das equacdes integrais em um sistema de equacoes
lineares cuja solucdo numérica pode ser obtida [21]. Essa metodologia de andlise e solucao
numérica é empregada em conjunto com o Método da Manipulagdo Direta da Matriz Admitancia
que permite a modificacdo da estrutura inicial sem a necessidade de calcular novamente os termos
da matriz. A possibilidade de avaliar varias configuracdes da estrutura sem, com isso, exigir um
esforco computacional elevado, proporciona maior eficiéncia ao Algoritmo Genético empregado em
conjunto com essa andlise. O Algoritmo Genético é uma ferramenta de busca e otimizacdo utilizada
em problemas complexos de otimizacdo: problemas com diversos parametros ou caracteristicas que
podem ser combinados, com isso gerando um espaco de busca muito grande.

Neste capitulo encontra-se a descricdo de todas as metodologias empregadas na analise da
antena proposta bem como sua integracdao com o Algoritmo Genético.



2.2- Método do Circuito Equivalente

Esse método foi primeiramente descrito primeiramente em 1990, durante a vigésima
Conferéncia Europeia de micro-ondas por H. Baudrand, com o titulo “Representation by Equivalent
circuit of the Integral methods in microwave passive elements” [17] (Representacdo por circuito
equivalente dos métodos integrais em elementos passivos de micro-ondas).

O método do circuito equivalente consiste em representar um problema eletromagnético por
meio de um circuito cujo comportamento é equivalente ao do problema original. Essa representagao
torna possivel a utilizagcdo das técnicas de andlise de circuito, tais como a lei de Kirchhoff, para a
resolucdo dos problemas eletromagnéticos [18]. Esse método é simples, eficaz [22], robusto e capaz
de tratar de uma grande diversidade de problemas eletromagnéticos [16].

Nesse procedimento a geometria da antena é representada por intermédio de operadores
admitancia. O procedimento de constru¢cdo do operador admitancia estd descrito na secdo 2.2.2 e
2.2.3. A excitagdo da antena é representada por uma fonte de corrente e os campos eletromagnéticos
desconhecidos, presentes nas descontinuidades da antena, sdo representados por fontes virtuais ndo
acumuladoras de energia [17]. O procedimento de resolugdo consiste em construir o operador
admitancia e, em seguida, calcular as fontes virtuais.

Por ser um método que se detém a calcular os campos eletromagnéticos apenas nos planos
de descontinuidade de um problema, o CE exige esfor¢o computacional significativamente menor
quando comparado com as metodologias que discretizam todo o espaco de andlise, tais como:
Elementos Finitos, FDTD e outros. Além disso, a boa integracdo deste método com o Método dos
Momentos e 0 Método da Manipulacdo Direta da Matriz Admitancia possibilita a otimizagao do uso
de um algoritmo de busca e otimizacao.

2.2.1- Densidade de Corrente Associada a uma Superficie

Como foi mencionado anteriormente, o método do circuito equivalente trata de problemas
eletromagnéticos através dos métodos de andlise de circuito tais como as Leis de Kirchoff. A
compreensdo de como as técnicas de andlise de circuitos podem ser empregadas para analise de
problemas eletromagnéticos é demonstrada por intermédio da definicdo e construcdao do circuito
equivalente a partir de um problema eletromagnético com condi¢des de contorno apresentado a
seguir.

Considere o problema de propagacdo no interior de uma superficie fechada. Onde X
> - f 2 f 1

O O

(b)

Figura 2.1: (a) Definicdo dos vetores normais a uma superficie de descontinuidade e (b) circuito
equivalente e indicacdo das correntes no no.




limita o dominio de definicdo dos campos eletromagnéticos, ver Figura 2.1.

A propagacdo eletromagnética confinada pela superficie fechada ¥ ocorre de um meio
dielétrico a outro através de uma superficie S .Onde 7, e 1, sdo vetores unitarios normais a
S . A partir das definicdes de condigdes de contorno a uma superficie plana qualquer pode-se
escrever o conjunto de condicoes de contorno para o caso da Figura 2.1 para o problema proposto

[4].
ﬁzx<ﬁ1+ﬁ2):]s 1)
(El_E2)Xﬁ2:M5 ()

onde os fluxos de corrente elétrica e magnética, j_; e M, , existem nas fronteiras (superficie S)
entre os dois meios homogéneos. H , e H , Sd0 0s campos magnéticos tangenciais que existem
nas imediacoes de S nos meios dielétricos 1 e 2 respectivamente. E E , e E , S30 0S campos
elétricos tangenciais presentes nas imediacoes de S nos meios dielétricos 1 e 2 respectivamente.

Uma definicdo importante no método do Circuito Equivalente (CE) é a definicdo de um
vetor obtido pela rotacdo do campo magnético e representado pela letra J e é definido como:

T

J=HXH (3)

Para a ilustracdo da Figura 2.1 tem-se que:

J=HXTi, 4)

- —

Os vetores J . e J, sdo vetores de mesmos modulos que os campos magnéticos H, e
H , , respectivamente. Os vetores J sdo orientados de acordo com a direcdo de 7 , isso
implica que uma variacio no sinal de 7 resulta em uma variacio de sinal em Jj . O vetor J
ndo é propriamente uma densidade de corrente elétrica, mas relaciona-se com a densidade de

corrente elétrica pela equacao (1).

-
Supondo que exista uma corrente elétrica superficial, Jg , em S ,na interface entre os
meios dielétricos, a partir da equacado (1), os campos e correntes relacionam-se como:

Js=M X H ;=1 XH =0, XH ;+1,X Hyy 5)
Fazendo uso da equacao (4) obtém-se:

j+T,+7T,=0 (6)

—_

A interpretacdo da equacao (6), a partir da Figura 2.1 (a), tem-se que ]5 representa a

densidade de corrente na superficie S (plano de descontinuidade) e J e J , representam a
contribuicdo dos campos magnéticos nos meios 1 e meio 2, respectivamente. A orientacdo dos



campos nos meios 1 e 2 sdo representadas pelos vetores unitarios 7; e I, ,respectivamente.

A equacdo (6) apresenta uma semelhancga incontestavel com a lei dos nos. Dessa analogia
-
pode-se compreender a superficie S como um ramo do circuito onde circula uma corrente Jg
As “correntes” J, e J, sdao compreendidas como correntes de linha orientadas nas direcGes de
m, e f,
-
Mas, exceto para um condutor elétrico perfeito, Jg propaga-se em uma superficie cuja

impedancia caracteristica é diferente de zero, Zs#0 . Para qualquer caso pode-se relacionar o
campo elétrico tangencial a superficie fazendo uso da corrente elétrica induzida através da equacao:

- -

E;=z4]s 7)

Da equacio (2) tem-se que M ¢é a densidade de corrente magnética que existe sobre S
Contudo, M é uma densidade de corrente que surge por analogia a densidade de corrente elétrica
j; . Em problemas que ndo considerem a existéncia de uma corrente magnética M s , esta é
considerada nula. Desta consideracdo pode-se escrever a equacao (2) como:

En=Ep=E; (8)

Sendo esta a condi¢cao de continuidade do campo elétrico tangencial na transicdo de meios
dielétricos sem densidade de cargas livres. Para o circuito equivalente, a equacao (8) representa a
condicdao de igualdade de tensdo elétrica em paralelo, uma caracteristica comum na analise de
circuitos.

Considerando a equacdo (8) e substituindo (7) em (6), obtém-se:

J,+J,+Y E.=0 9

onde Y representa a admitancia da superficie S

A admitancia de um meio confinado depende, dentre outros fatores, do material dielétrico
que o compode e das condi¢Ges de contorno desse meio. As subsecoes 2.2.2 e 2.2.3 destinam-se a
apresentar o operador admitancia em meios de propagacao de forma circular e material dielétrico
arbitrario para os casos de um guia de ondas circular finito e infinito. Essas duas formas de meios
confinados sdo melhor representadas no sistema de coordenadas circular e sao suficientes para a
analise da antena proposta nesta Tese.

2.2.2- Operador Admitancia para um Guia de Ondas Infinito

O operador admitancia permite o calculo de J sobre uma superficie S orientada a partir
do campo elétrico E tangencial. Para tanto se define:

J=YE, (10)



em que S ¢é uma superficie delimitada a interface entre os dois meios e esta contida pela superficie
fechada X . A superficie > ¢é uma superficie fechada. Para o caso em que a superficie S é
composta do somatério de n-superficies abertas ( S, , S, ,...,) o operador admitdncia deve ser
tratado como um operador admitancia multipolo.

Para o caso de estruturas em guias de ondas a superficie fechada 2 coincide com a
superficie do guia de ondas incluindo suas terminagoes. No caso do guia de ondas cada modo
possui sua admitancia prépria, representada por Y, . A admitancia total do guia de ondas é
representada pelo operador Y - Figura 2.2 (b).

] =

O
O

(@) (b)

Figura 2.2: (a) Guia de ondas infinito e admitancia do modo n e (b) circuito equivalente

L

A Figura 2.2 (a) ilustra um guia de ondas circular infinito com a superficie S limitada pela
superficie X onde a excitacdo dos modos é considerada do lado esquerdo da figura e Yy, é a
admitancia propria do modo n.

A Figura 2.2 (b) demonstra o circuito equivalente para um guia de ondas metalico infinito
com a representacao da excitacao do campo elétrico e o operador admitancia sobre todos os modos.
A obtengdo do operador admitancia é possivel a partir das seguintes defini¢oes:

- . : representa as duas componentes dos campos transversos de modo TE e TM e
nimero de modo n

— Y» :aadmitancia do modo TE e TM de um guia de ondas infinito.

(fdfn)=8n. : as funcdes que representam os campos formam um conjunto de
fungoes ortonormalizadas.

- ‘fn><fn

e 9,, éodeltade Kronecker.

: € 0 operador de projecdo sobre o modo n

O operador de projecdo é escrito em geral da seguinte forma:

Po=f,(f) (11)

O ponto representa a funcdo sobre a qual se aplicam o operador de projecao.
Considera-se |f,/ como uma fungdoe | f,
fn ). Assim:

representa o funcional (produto escalar por
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fI=f.Cflf) (12)

No caso de problemas de autovalores pode-se escrever o operador Y aplicado a um auto
vetor [, , como:

Y f=y.f, (13)

Em que Y, sdo os autovalores do operador admitancia.

Portanto, o operador admitancia pode ser escrito como:

Y:Z)’nPn:Z‘fn>yn< fn (14)
Pode-se calcular o operador admitancia aplicando o principio da superposicao.
Escreve-se o campo elétrico transversal como a superposicdo dos modos [, , como:
E=) E,f, (15)

O campo magnético rotacionado J pode ser obtido aplicando-se um operador diferencial
linear sobre E . Esse operador linear aplicado a cada termo da equacdo (10) resulta nos valores de
J, para cada modo. E pode ser escrito como:

J=>J,f, para J,=Y,E, (16)
J=2Y,E,f, (17)

Para: E,=(f|E) e J =2, .Y, (fJE) é uma representacdo do operador admitancia. A

fim de representar o operador admitancia na forma matricial em funcdo de pq faz-se necessario
calcular a agdo do operador Y sobre g, . Realizando o produto interno do operador com g,
pela esquerda. Obtém-se:

(9J¥1g,)=2.(a] )Y (flg,) (18)
onde g, sdo fungdes definidas no dominio de E .
2.2.3- Operador Admitancia para um Segmento de Guia de Ondas

Considera-se um seguimento de guia de ondas de comprimento [ . Por ser um meio cuja
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propagacdo pode ocorrer em ambos as direcdes, incluindo reflexdes no inicio e fim do segmento de
guia de ondas, a representacao do circuito equivalente desse elemento é feita com um operador
quadripolo, ver Figura 2.3. Conforme observa-se no segmento guia de ondas ilustrado na Figura 2.3
(a), o campo elétrico na superficie S; , a esquerda do segmento de guia de ondas, é representado
por E, e o campo magnético rotacionado por J, . Na superficie S, , a direita do segmento
de guia de ondas, o campo elétrico é representado por E, enquanto que o campo magnético
rotacionado é representado por J, . A mesma notagdo de campo elétrico e magnético rotacionado
é observada no circuito equivalente onde o quadripolo Q representa as admitancias dos modos do
seguimento de guia de ondas.

o>

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Seguimento de guia de ondas e (b) circuito equivalente (quadripolo Q )

Definidos os campos presentes em ambas as extremidades do segmento de guia de ondas
pode-se entdo escrever a equacao que descreve o comportamento do quadripolo Q , semelhante a
equacdo (17) de tal forma a representar o circuito equivalente da Figura 2.3.

J
J,

E,
E,

E,
E,

— Q1 Q1

=Y 1
Q21Q22

(19)

O segmento de guia de ondas é um segmento de linha de transmissdo cujas caracteristicas de
propagacdo em ambos o0s sentidos sdao notoriamente as mesmas. Por esse motivo o operador
quadripolo que representa esse meio de propagagdo é simétrico. Assim sendo Q,;=Q,,. Dessa
forma a solucdo resulta da superposicdo de uma solucdo simétrica e uma solucdo assimétrica
(composicdo dos modos pares e impares, respectivamente).

A solugdo simétrica ou solugio par é obtida para V1=V2, J,=J, logo J,=(Q,,+Q,,)V,,
onde Q,;, e Q,;, operadores admitancia.

Essa admitancia é observada colocando-se uma parede magnética exatamente no meio do
quadripolo (na mediana entre as superficies S; e S, ), onde a impedancia vista da entrada
situada a uma distancia /2 é igual a:

YCP:QAU"'QAu:yn coth

Yl
7) (20)
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A solucdo assimétrica (ou solucao impar) é obtida substituindo-se a parede magnética da
solucdo simétrica por uma parede elétrica, assim a admitancia vista da entrada sera:

YCIZQAH_QAu:}?n tanh (21)
Das equagoes 20 e 21 obtém-se:
c 1,5 s .
Qu=5(Zp+2,)=y,cothly,| (22)
e
P
== (Y,-Y,)=——2"—
Q12 2 ( P 1 Senh(ynl (23)
Dessa forma, escreve-se a matriz admitancia do quadripolo como:
coth(y ) ———
~ . " senh(y, I
Q=2 9, (vaD) 24)
oL ot (y.1)
senh(y,I) "

Para determinar o operador quadripolo utiliza-se 0 mesmo procedimento apresentado na
secao 2.2.2, observando as equacoes (19) a (23), como resultado obtém-se:

=> |f. y,coth(y, D) f,

(25)
=Tl oy 20
Zn:” senh(ynl) o &7

). =;|fn>yncoth<ynl>< faf) (28)

Conhecer o operador admitancia de um meio é essencial para a analise de qualquer estrutura
utilizando o método do circuito equivalente. Isso porque é por intermédio desse operador que se
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torna possivel o calculo do campo elétrico tangencial a superficie de descontinuidade entre dois
meios. Na pratica, sempre que a interface de conexao entre dois meios apresenta formas complexas,
o calculo do campo elétrico tangencial depende de um procedimento numérico. O procedimento
numérico adotado nessa analise ¢ o método dos momentos. A descricao detalhada do método dos
mormentos encontra-se na segao 2.3.
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2.3- Método dos Momentos

O método dos momentos é uma técnica numeérica de resolucdo de equagOes integrais
complexas que reduz este tipo de problema em um sistema de equacgOes lineares cuja solucdo
numérica pode ser obtida [21]. Esta técnica numérica é muito aplicada em todas as areas da
Engenharia, Fisica e Matematica.

A utilizacdo dos métodos numéricos para a resolucio de problemas de campos
eletromagnéticos foi descrita primeiramente por Harrington em seu livro classico intitulado “Field
Computation by Method of Moments” [25]. Nesta area, a técnica dos MoM é usualmente aplicada
na solucdo de problemas eletromagnéticos de irradiacao, espalhamento, condi¢des de contorno ou
equacdes integrais volumétricas no dominio da frequéncia [21].

De modo geral o método dos momentos é adequado a solugdes de problemas deterministicos
[26] onde um operador conhecido atua sobre uma funcdo desconhecida (a ser determinada) e resulta
em uma solucao também conhecida. Este problema é matematicamente expresso por:

L(f)=g (29)

Onde L éum operador conhecido cuja operacdo inversa nao existe ou ndo pode ser
determinada, g ¢é uma fonte ou excitacdo (funcdo conhecida) e f €é um campo ou resposta
(funcdo desconhecida a ser determinada). Para esta analise entende-se o termo deterministico como
um problema que possua uma tinica resposta f associada a cada funcdo g

O procedimento adotado implica na expansdo da funcdo f em uma série de funcdes [, ,
f, , s ,..nodominiode L ,como segue:

f= Z o, f, (30)

onde &, sdo constantes desconhecidas (pesos das funcdes) e f, sdo fungdes de base definidas
no dominio de I durante o procedimento de resolucao. Uma solucdo exata s6 pode ser obtida por
meio de um somatorio infinito na equacao (30). Na pratica, uma solucao aproximada é suficiente na
solucdo da maioria dos problemas reais. Substituindo a equacao (30) na equacao (29) obtém-se:

Zn: o, L(f,)=g 31)

O passo seguinte consiste em definir um conjunto de funcdes de teste w; , w, , w; ..
no dominio de L . Fazendo o produto interno das fungdes de teste W, em ambos os lados da
igualdade na equacao (31) obtém-se:

> o, (w1 (£,))=(w,] g (32)
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A equacdo (32) pode ser escrita da forma matricial como se segue:

<W1|i'f1> <W1“if2> U & (wilg)
<W2|if1> <W2|i‘f2> o e | T <W2|g> (33)

De forma resumida escreve-se:

L] %] =19 0) (34)
Onde:
(1] =(w, L(£,)) (35)
e
gn=(w,lg) (36)

Sempre que a matriz I,, for uma matriz ndo singular, os valores de &, podem ser
obtidos por:

[ ]=[ln] " [g ] (37)

Obtidos os valores de o, a funcdo f pode ser descrita a partir da equacdo (30). A
exatiddo de [ depende ndo s6 da quantidade de funcdes de base utilizadas como também da boa
escolha das funcdes f, e w, .Segundo Harrington, [26], as fungdes de base, f, , e as funcdes
de teste, Ww,, , devem ser fungdes linearmente independentes. Além disso, as funcdes f, devem
necessariamente observar as condi¢oes de contorno do problema analisado.

Existem duas classes de funcdes de base: as func¢ées de base de subdominio e as funcdes de
base de dominio completo [21].

As fungdes de subdominio caracterizam-se por possuirem valores diferentes de zero em
apenas um subdominio de f . A principal vantagem do uso de fun¢des de subdominio é que o uso
destas fungdes ndo exige o conhecimento prévio da natureza da funcdo a ser determinada. A
principal desvantagem refere-se a necessidade do emprego de muitas fungdes de base na solugdo
dos problemas, como resultado, exige um esforco computacional maior na solu¢ao dos problemas.

As funcdes de dominio completo caracterizam-se por abranger todo o dominio da fungao

f . O uso de funcdes de base de dominio completo exige o conhecimento prévio da natureza da
funcao a ser determinada. Quando bem escolhidas, as fun¢des de base de dominio completo tendem
a convergir em resultados satisfatérios com uso de poucas fungdes de base e pouco esforco
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computacional.

Nesta Tese, para a analise da antena proposta e de transicao de guias de ondas, optou-se pelo
uso de funcdes de base de subdominio, pois, com o emprego desse tipo de funcao, é possivel
representar cada subespaco das fendas (iris) por intermédio de uma funcdo de base. Este fato torna
possivel o emprego da Manipulagdo Direta da Matriz Admitancia e consequentemente, a otimizagao
do uso dos Algoritmos Genéticos como ferramenta de busca e otimizacao.

A fim de determinar as funcdes que representam as fontes virtuais das equacdes (85), (100) e

(101) empregou-se o Método de Galerkin, um caso particular do Método dos Momentos onde

f .=w, .Este procedimento esta descrito em detalhes nos capitulos Capitulo 3 :Alimentacdo por

Acoplamento de Guias de Ondas Circular e Capitulo 4 : Antena de Aberturas Circulares
Concéntricas desta Tese.
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2.4- Algoritmos Genéticos

Em meados da década de 1970, inspirado nas teorias darwinistas John H. Holland propoem
uma técnica computacional evolucionaria conhecida como algoritmo genético (AG). Deste estudo
surgiu a publicacdao “Adaptation in Natural and Artificial Systems” [27].

A técnica AG é considerada um método robusto, utilizado principalmente para resolver
problemas em pesquisas numéricas, otimizacdo de funcdes e aprendizagem de madaquina, dentre
outras areas [28].

Segundo Whitley [29], Algoritmo Genético é frequentemente descrito como um método de
busca global, ndo utilizando gradiente de informacdo e podendo ser combinado com outros métodos
para refinamento de buscas quando ha aproximacao de um maximo ou minimo local.

A computacdo evoluciondria se inspira na teoria evolutiva para o desenvolvimento de
métodos computacionais. Na computacdo evolucionaria a técnica mais conhecido é o algoritmo
genético [30][31].

O algoritmo genético é uma subdivisdo do algoritmo evolucionario, onde também se
encontra a programacao evolucionaria (PE) e a estratégia evolucionaria (EE). Todos partilham de
uma base conceitual comum, que consiste na simulacdo da evolugdo de estruturas individuais, via
processo de selecao e os operadores de busca, referidos como operadores genéticos (OG), tais como
mutacdo e “crossover” (cruzamento ou recombinacdo). Todo o processo depende do grau de
adaptacdo, ou seja, do “fitness” (aptidao), do individuo frente ao ambiente. A selecdo, inspirada na
selecdo natural das espécies, preconiza que os individuos mais aptos ou com melhor grau de
adaptacao ao meio terdo maiores chances de repassar o seu material genético para as proximas
geracoes. Assim, quanto maior a aptidao do individuo, maiores sdao as chances do material genético
deste estar presente na proxima geracao. A busca evolucionaria é, em geral, melhor que a busca
aleatoria e do que algoritmos baseados no gradiente descendente [32][33].

Em um algoritmo de busca, um numero de possiveis solucdes de um problema esta
disponivel e a tarefa é descobrir a melhor solugdo possivel em um periodo de tempo aceitavel. Para
um espaco de busca com apenas uma pequena quantidade de respostas, todas as solu¢des podem ser
examinadas em um periodo de tempo razodavel, desta forma a solucdo 6tima é inevitavelmente
obtida. Esse tipo exaustivo de busca torna-se rapidamente impraticavel conforme o espago de busca
se torna maior [32]. Para espacos de busca maiores, outras técnicas devem ser utilizadas na
obtencao de resultados desejados.

Os algoritmos genéticos estdo entre as técnicas mais populares da computacao evolucionaria
e sao uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas pela biologia
evolutiva como hereditariedade, mutacao, selecdao natural e recombinacdao cromossomica. Os AG's
recebem uma consideravel atencdo devido seu potencial de otimizacdo. Existem trés grandes
vantagens relacionadas ao uso de algoritmos genéticos na otimizacao de problemas [34], sdo elas:

— Esta técnica ndo requer a utilizagdo de uma matematica complexa na otimizacdo de
problemas. Devido a sua natureza evolucionaria os AG's procuram por solu¢des sem a
necessidade de qualquer conhecimento das especificidades do problema a ser otimizado.

— A natureza evolucionaria empregada torna os algoritmos genéticos uma efetiva
ferramenta de pesquisa global.

— Esta técnica possibilita uma grande flexibilidade de tratar de dominios com dependéncia
heuristica afim de uma implementacao eficiente para problemas especificos.
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Os AG's sdo implementados como uma simulacao em que uma populagdo de representacoes
abstratas de solucOes é selecionada em busca dos mais aptos a resolver o problema em questdao. A
evolucdo geralmente inicia a partir de um conjunto de solugdes criadas aleatoriamente e é realizada
através de geracoes. A cada geracdo, a adaptacdo de cada solugdo na populacao é avaliada, alguns
individuos sdo selecionados para a proxima geragao, e recombinados ou mutados para formar uma
nova populacdo. A nova populacdao entdo é utilizada como entrada para a préxima iteracao do
algoritmo [35].

O ponto de partida para um AG é a codificacdo dos parametros do problema a ser tratado e
de seu espacgo de busca. O conjunto de parametros é representado na forma vetorial e descreve uma
possivel solucdo do problema. Cada vetor representa um cromossomo e cada elemento deste vetor
representa um gene, a menor unidade da informacado genética, o bloco construtivo que é manipulado
pelas operacdes do algoritmo. O conjunto de cromossomos ou individuos do ambiente formado pelo
problema compde uma populacdo. A combinacdo dos genes forma as caracteristicas reais do
individuo. Existem diversas formas de codificacdio como as que utilizam ndmeros reais,
hexadecimais ou bindrios, mas a escolha depende da natureza dos parametros do problema [36].

A funcdo objetivo é o objeto de nossa otimizagdo, essa funcao pode ser um conjunto de teste
para identificar os individuos mais aptos, ou mesmo uma "caixa preta" onde se conhece apenas o
formato das entradas e que retorna os valores que devem ser otimizados. A caracteristica que
representa a maior vantagem na utilizacao dos algoritmos genéticos reside na possibilidade da
utilizacdo desta técnica sem qualquer conhecimento prévio do funcionamento da fungdo objetivo,
sendo necessario apenas té-la disponivel para a aplicacao sobre os individuos e comparar os
resultados. Esta caracteristica concede aos algoritmos genéticos a possibilidade de ser empregado
na otimizacao de qualquer problema cuja funcdo objetivo possa ser obtida.

Em AG, um individuo é meramente um portador do seu cédigo genético. O codigo genético
€ uma representacdo do espaco de busca do problema a ser resolvido, em geral na forma de
sequéncias de bits. Por exemplo, para otimizacbes em problemas cujos valores de entrada sao
inteiros positivos de valor menor que 255 podemos usar 8 bits, com a representacdao binaria normal,
ou ainda uma forma de cédigo gray. Problemas com multiplas entradas podem combinar as
entradas em uma Unica sequéncia de bits, ou trabalhar com mais de um "cromossomo", cada um
representando uma das entradas. O cédigo genético deve ser um vetor capaz de representar todo o
conjunto dos valores no espaco de busca e precisa ter tamanho finito [37].

A selecdao também é outra parte chave do algoritmo. Em geral, usa-se o algoritmo de selecao
por torneio, onde os individuos sdo ordenados de acordo com a fungdo-objetivo e lhes sdo
atribuidos valores de aptiddoes decrescentes. A escolha é feita entdo de acordo com esses valores,
onde os melhores sdo selecionados. Dessa forma conseguimos escolher os pais mais bem adaptados.
Outras formas de selecdo podem ser aplicadas dependendo do problema a ser tratado, como o
meétodo da roleta [37].

A reproducao, tradicionalmente, é dividida em trés etapas: cruzamento, recombinacdo e
mutacdo. O cruzamento € a escolha de dois individuos para se reproduzirem (geralmente gerando
dois descendentes para manter o tamanho populacional). A recombinagdo, ou crossing-over ¢ um
processo que imita o processo biol6gico homoénimo na reproducdo sexuada: os descendentes
recebem em seu codigo genético parte do codigo genético do pai e parte do cddigo da mae. Esta
recombinacdo garante que os melhores individuos sejam capazes de trocar entre si as informagdes
que os levam a ser mais aptos a sobreviver, e assim gerar descendentes ainda mais aptos. Por ultimo
vem as mutacdes, que sao feitas com probabilidade a mais baixa possivel, e tem como objetivo
permitir maior variabilidade genética na populacdo, impedindo que a busca fique estagnada em um
minimo local [36].

A Figura 2.4 apresenta o fluxograma da organizagdo das operacdes genéticas utilizada.
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Figura 2.4: Fluxograma das operacOes genéticas

2.4.1- Analise de Convergéncia

A convergéncia de um algoritmo genético estd muito relacionada com os conceitos de
diversidade e pressao seletiva. A diversidade populacional é um conceito que representa o
espalhamento da populacdo no espaco de busca. Esse espalhamento pode ser medido pela distancia
de “Hamming” entre dois individuos da populacdo, isto é, o nimero de bits distintos entre os
cromossomos. A diversidade populacional esta relacionada, portanto, com a variabilidade genética
dos cromossomos e esta variabilidade tende a diminuir quando o algoritmo se aproxima da
convergeéncia [36].

A pressdao seletiva é um conceito que esta relacionado a velocidade e direcio que o
algoritmo vai ter no espago de busca. Sem este fator, o algoritmo genético se comportaria como um
algoritmo de busca aleatéria. A pressao seletiva ajusta a probabilidade de alguns individuos para
sobreviver e reproduzir em detrimento de outros. Quando a probabilidade de alguns individuos da
populacdo serem selecionados para reproducdo em relacao a outros difere muito, diz-se que a
pressdo seletiva é grande. A pressao seletiva é calculada pela razdo entre as aptidoes média e
maxima da populacdo [36].

A convergéncia é um tipo de critério de parada do processamento do algoritmo, que pode
existir junto com outro critério como um determinado nimero maximo de geracdes ou um
determinado valor maximo a ser atingido pela funcdo objetivo [36][37].

A taxa de mutacdao e o tamanho da populacdo sdo os parametros que mais afetam a
convergéncia do AG. De forma geral uma pequena populacao melhora a performance das geragoes
iniciais, enquanto que uma maior populacdo melhora a performance nas gera¢oes finais. Uma alta
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taxa de mutacao ajuda quando se mede a performance através do melhor individuo de cada geracao
e uma baixa taxa quando a performance é medida como a média de todas as geracoes [33].

2.4.2- Aplicacao de Algoritmo Genético a Estruturas Eletromagnéticas

Algoritmos Genéticos tem sido utilizados para otimizar estruturas passivas eletromagnéticas
de diversas formas, como por exemplo em antenas inteligentes, filtros passivos e superficies
seletivas de frequéncia [33][36][38] e em projeto de antenas [39]. Na maioria dos casos, os
algoritmos genéticos desempenham a funcdo de determinar os parametros estruturais dos
dispositivos, por isso faz-se necessario a escolha de uma ferramenta de andlise eletromagnética
adequada para cada projeto, em vista de se obter uma caracterizacao precisa da estrutura [37].
Devido a natureza repetitiva do algoritmo, como apresentado no fluxograma da Figura 2.4, o
processo de otimizagdo pode se tornar demasiadamente lento. Tendo em vista evitar esse tipo de
problema nesta analise adotou-se a utilizacdo do método da manipulacdao direta da matriz
admitancia afim de acelerar o processo de simulacao das estruturas.
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2.5- Cdlculo das Expressoes do Campo Irradiado da Antena

O diagrama de irradiacdo de uma antena é definido como uma representacao grafica das
propriedades de irradiacdo da antena em funcdo de coordenadas espaciais. Sendo este diagrama
determinado na regido de campo distante e representado como uma funcdo de coordenadas
direcionais. As propriedades de irradiacdo incluem densidade de fluxo de poténcia, intensidade de
irradiacdo, intensidade de campo, diretividade, fase ou polarizacdo. A definicio do diagrama de
irradiacdo segundo as normas da ANATEL é a seguinte: “diagrama representando a densidade de
poténcia irradiada pela antena, em um dado plano, a uma distancia constante da antena, em fungdo
de um angulo medido a partir de uma direcdo de referéncia, para uma dada polarizacdo do campo
elétrico”. A propriedade de irradiacdo de maior interesse é a distribuicao bi- ou tridimensional de
energia irradiada em fungdo da posicdo do observador ao longo de um percurso ou superficie de
raio constante. O sistema de coordenadas esférico é, geralmente, o mais conveniente para a
representacdo do diagrama de irradiacdo. Uma curva representando o campo elétrico (magnético)
recebido a um raio constante é referido como diagrama de amplitude de campo distante. Por outro
lado, um grafico da variacdao espacial da densidade de poténcia ao longo de um percurso de raio
constante é chamado de diagrama de amplitude de poténcia.

Neste projeto vamos trabalhar essencialmente com o diagrama de amplitude do campo
elétrico normalizado. O calculo do diagrama de irradiagdo de uma antena é de prima importancia na
determinacdo de muitas das caracteristicas de irradiacdo, que incluem largura de feixe, forma do
feixe, nivel dos l6bulos laterais, diretividade, polarizacdo e poténcia irradiada.

Para o calculo do diagrama de irradiagdo vamos considerar uma fonte de corrente magnética
equivalente subtendida nas fendas da antena proposta. A fonte de corrente magnética equivalente é
definida como:

M=E Xii (38)

2.5.1- Campo Distante Proveniente de Fontes de Correntes Magnéticas

No caso especifico da antena de microfita em estudo tem-se que o campo elétrico na
superficie irradiante da antena é diferente de zero apenas sobre as fendas e considerado nulo em
qualquer outro espago. Por este motivo pode-se deduzir que a corrente magnética sobre a antena
possui amplitude diferente de zero apenas nas posicoes das fendas. A equacdo (38) possibilita
calcular os valores das correntes magnéticas em funcdo dos campos elétricos transversais sobre a
superficie irradiante da antena. Para simplificar a andlise representam-se os campos elétricos das
fendas como finas espira de corrente magnética, na forma de anéis concéntricos descrita de tal
forma a representar cada fenda da antena em estudo, esta representacao pode ser vista na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Espira de corrente magnética circular

Outra consideracdo feita para a simplificacdo da andlise é que o plano terra, posicionado
abaixo das correntes magnéticas, é infinito no plano xy. Devido a forma da antena e das fendas, as
fontes de corrente magnética estdo descritas no sistema de coordenadas cilindricas, contudo, o vetor
potencial elétrico para o campo distante esta definido em coordenadas esféricas e é expresso por
[41]:

eoe
4T r

F=

2
Jl fM (p;d)) e]k0p51n(e)cos(¢—<p)pd bdp (39)
0 p

Onde (r,0,®)sd0 varigveis para o sistema de coordenadas esféricas e (p,b,2) sio
variaveis para o sistema de coordenadas cilindricas.

Sendo que, devido a existéncia do plano terra infinito, esta formulacao é valida apenas para

0<90" | Considerando que M(p,d)):Mp(p,Q))f)-FMq)(p,Q))(T) , entao:

_erTr

ff[M P, b)p+M,(p,d)b|e ™o d pdp (40)

—>€
& e
F=
4T r

Lembrando que para um vetor qualquer T , a transformacdo do sistema de coordenadas
cilindricas para o sistema de coordenadas esféricas podem ser obtidas a partir da seguinte matriz.

T sin(0)cos(p—@) —sin(0)sin(b—¢p) cos(0) || T,
Ty |=| cos(0)cos(p—p) —cos(0)sin(b—@) —sin(0)|| T, (41)
T sin (p—) cos(p—) 0 T

z

Fazendo uso da transformada na equacao (41), tem-se:
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e ke
Fe:E . cos(0)(P,+P,) (42)
e e*jkor
Fo=g=——(P3+P) (43)
onde
2Tt . '
plzf fMp(p,¢)cos(<|>—cp)ef"f"’s‘“(e)c““"“")pd¢dp 44)
0 p
2T -
Pzzf f —M (p,d)sin(p—)el? KO0l g 4y d 45)
p O
21 . '
P3:f fMp(p ,¢)Sin(¢_(P)ejkopsm(e)cos(q)_(p)pdd)d p (46)
0 p
21 ' .
p4:f fM¢(p,cl))cos(q)—cp)e"‘°"51“(e)c°5("’“">pd bd p 47)
0 p
Considerando que M, e M, s3o descritas da forma:
M = Acos () = PaAra P min<P <Pi max (48)
b 0  — casocontrario
e
M. = Bsen (¢) — para  P; min<P<Pi max (49)
¢ 0 — casocontrario

Entdo a integracdo algébrica das equacdes (44), (45), (46) e (47) é obtida como se observa
abaixo:

R 2%t
P=[ [ Acos(¢)cos(p—)e’ " pd gpd p (50)
r 0
(x)= e/X4e KX sin(x)= elX—e
Fazendo uso das relagoes [42]: cos (x)= ~2j ,obtém-se:
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Prsax 2%T0 ety ai® ej(d>—cp>+e—j(d>—¢’)
P=A[ > 5

Pmin 0

ejkopsen(e)cos(cb—w)p dodp (51)

Faz-se a seguinte consideracdao: —a=¢—¢ , p=p+x , ¢=p—x e da=d¢ e
obtém-se:

Puax 2% TU
Plzéz_ﬁ j2 .21 f J‘ ejnpe—j(xe—j(xejkopsen(e)cos((x)pdd)dp+
.] 2Tl- Pmin O
1 Pumax 2*TT ] ) ) )
J-O — J‘ J" e]cpefj(xejae]kopsen(e)cos(a)pdd)dp+
J 2m Pmin O
1 Pumax 2% T (52)
jO _ J' J' efj(pejuefj«xejkopsen(e)cos((x)pd(I)dp+
J 21T Pmin O
1 Ppax 2% TU ) ) )
j—2 .722 J‘ J‘ e—](pej(xe—cxejkopsen(e)cos(u)pdd)dp
J 4Ty 0
Sendo que a funcio de Bessel de primeiro tipo, J,(X) , é definida por [43] como:
2T ] ]
Jn(sr): o jn f e-}mxe]srcos(tx)d(x (53)
0
Entao:
. pMAX pMAX
Pl:A% e’ f J,(pkysen0)pd p+jof J,(pk,send)pdp|+
P min Pmin
pMA)( pMAX (54)
e”’[j0 f J,(pkysen0)pdp+ f J_,(pk,sen0)pd p]
Poi P i
Mas: J,0(X)=J3_5,(X) | entdo:
ej‘p-i-eij(p P max P max
P=AmS—— — [ 3,(pk,sen@)pd p+ [ I(pk,sen®)pd p (55)
P min P min
Fazendo uso das relacdes obtidas em [42], tem-se:
23,(x)=35(x)+ 3, (x)
23, (x)=3(0)+ 3, x (56)
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3, (x)-3, . (x)=2L3,(x) (57)

Entao:

2 d
—J,(k
pj' k,sen@ dle( ,sen0p)pdp

(58)

Para solucionar a segunda integral vamos usar do procedimento de integracdo por partes:
fudv=uv—f vdu . Faco:u=p , du=dp, dv:dip\]l(kosme p) e V=J1(kosin0p) .

P max

cos (¢ ax
P1:A21T# (p Jl(kosene)p)zmm - f J,(k,sen0p)dp (59)
kosen® P
COS((p) 1 P max 60
P1=A2'ITW[ pJ,(k,sen0p)+ Kosend J,(k,sen6p) 5 (60)
De maneira anadloga tem-se:
p,=B2m—2®) 5 (k cen(0) o) (61)
(k,sen(9)) P
P;AZn%Jo(kosen(e)p) o (62)
(k,sen(0)) P
sen((p) 1 Pumax
P4:B21‘[‘W le(kosenep)+WJo(kosen9p) . (63)

As equacoes (42) e (43) descrevem o vetor potencial elétrico no campo distante para uma
unica fonte de corrente magnética anelar. Esta andlise pode ser expandida para representar varias
fontes de corrente magnética. Para tanto reescreve-se estas equagoes considerando o vetor potencial
elétrico total igual ao somatorio dos resultados para cada fonte. Ou seja:

€ e—jkur
Fe:Zﬁ - Cos(e)(P1,1+P2,1) (64)
EO e*]k r
Fo=2 g7 (Pt Py) (65)
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Enfim, pode-se definir as componentes do campo elétrico como:
Eq=—jwn,F, (66)
E,=jwnyF, (67)

As equacoes (66) e (67) sdo utilizadas para calcular as componentes do campo elétrico
distante provenientes de uma antena. Sendo essas duas componentes de campo necessarias para 0
calculo do diagrama de campo elétrico e o diagrama da intensidade de radiacdo da antena.

2.5.2- Intensidade da Irradiacao

A intensidade de irradiagdo em uma dada direcao é definida como “a poténcia radiada pela
antena por unidade de angulo solido” [1]. A intensidade de irradiacdo é um parametro de campo
distante e esta relacionada ao campo elétrico distante por.

U(e,cp)=2r—n|E<r,e,cp)|2 (68)

2

U<e,cp>:2r—n[|Ee<r,e,cp>|2+|Ew<r,e,cp>|2] (69)

onde: E(r,0,p) corresponde a intensidade de campo elétrico na regido de campo distante da

antena, EosE¢ sdo as componentes do campo elétrico na regido de campo distante da antena e
n € aimpedancia intrinseca do meio.

Admite-se que a componente radial do campo elétrico ( E, ) seja (caso exista) muito
pequena na regidao de campo distante.
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Capitulo 3: Alimentacdo por Acoplamento de Guias de Ondas
Circular

A fim de demonstrar a capacidade do método do Circuito Equivalente e garantir maior
confiabilidade dos resultados obtidos a presente pesquisa dedicou-se a andlise de dois tipos de
estruturas. Uma das estruturas analisadas é a antena descrita no capitulo introdutério como objeto
de estudo desta tese. A outra estrutura é uma transicdo em guias de ondas circulares através de uma
ou mais fendas circulares concéntricas, sendo esta apresentada primeira devido a menor
complexidade da analise.

Por ser um problema eletromagnético largamente apresentado na literatura e, em alguns
casos, de solucdo analitica possivel, os resultados obtidos empregando o método do CE/MoM sao
comparados com os resultados da literatura cientifica.

3.1- Formulacao do Problema

Nesse capitulo apresenta-se o procedimento de resolucao do problema eletromagnético de
acoplamento de guias de ondas através de uma iris utilizando o método do circuito equivalente. Este
problema eletromagnético é bem conhecido e amplamente estudado na literatura [23][48].

A Figura 3.1 representa o acoplamento entre dois guias de ondas através de uma iris.
Considera-se que a alimentacdo eletromagnética é proveniente do guia de ondas 1.

Guia de Guia de
Onda 1 \ Onda 2

N\

Figura 3.1: Transicdo entre guias de ondas

Iris

O primeiro passo para solucionar o problema ilustrado na Figura 3.1 utilizando o método do
circuito equivalente consiste em representar o problema eletromagnético por intermédio de um
circuito equivalente. O objetivo do circuito equivalente é traduzir as grandezas elétricas do
problema eletromagnético em um circuito.

Para representar a fonte de alimentacao proveniente do guia de ondas 1 utiliza-se uma fonte
de campo magnético rotacionado expressa por J,.As admitancias de todos os modos e nimeros de
modos do guia de ondas 1 sdo representadas por meio do operador admitdncia Y, . De maneira

analoga, todas as admitancias dos modos do guia de ondas 2 sdao expressas fazendo uso do operador

admitancia Y 2. Além disso, na interface de transicdo entre os guias de ondas 1 e guia de ondas 2, o
campo elétrico presente na iris é representado por uma fonte elétrica virtual V, e o campo
magnético rotacionado tangencial nas imediacGes das paredes metalicas que separa os guias de
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ondas é expresso por J° . O circuito equivalente resultante destas consideracdes pode ser visto na
Figura 3.2.

J 1'1nc

. L

Jl YAl Vo YAZ

Figura 3.2: Circuito equivalente - transicdo de guias de ondas

Observa-se que a fonte de campo magnético rotacionado J, juntamente com o operador
admitancia 1?1, compdem o meio através do qual ocorre a alimentacdo do problema. As
caracteristicas fundamentais deste meio sdo: para uma dada superficie S, que corta a segdo
transversal do guia de ondas circular em z=-—o0 (localizacdo da fonte) impde-se o campo
magnético rotacionado do modo fundamental do guia de ondas, impde-se também que para os
modos de ordem superior (modos evanescentes) o guia de excitacdo é infinito. Estas duas
propriedades sao traduzidas na fonte J, e no operador Yl.

Definido o circuito equivalente, faz-se uso da lei de Kirchoff para relacionar as “correntes”
(campos magnéticos rotacionados) na transicao entre os guias de ondas. Obtém-se que:

JS:J;HC_(YH'YAz)Vo (70)

Sendo (70) a equagao caracteristica do problema apresentado utilizada para o calculo dos

inc

campos transmitidos e refletidos na transicdo de guias de ondas. Para essa equacdo tem-se que Ty ,
campo magnético rotacionado que incidem na transicdo entre os guias de ondas, é obtido
analiticamente na proxima subsecdo deste capitulo; Y, e Y, sdo os operadores admitancia
também calculados neste capitulo e, finalmente, J5 e V|, sdo desconhecidos, para calcula-los

faz-se necessario o uso do método dos momentos.

3.1.1- Campo magnético rotacionado incidente.

Os campos elétricos e magnéticos provenientes do guia de ondas iluminam as fendas na base
da antena sob estudo. Para esta analise optou-se por calcular o resultado dessa forma de alimentacao
tomando como base o campo magnético rotacionado que incide na descontinuidade. Para tanto faz-
se necessario primeiramente definir o campo magnético rotacionado aqui expresso por J

-

J.=H_Xn, (71)
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Onde H 7 representa as componentes transversais do campo magnético.

Definido o campo magnético rotacionado J , pode-se agora definir o campo magnético
rotacionado que incide na descontinuidade, para a isso se faz uso do circuito equivalente da
estrutura em andlise representado na Figura 3.3. Por definicdo, o campo magnético rotacionado

inc
Ty , é proveniente exclusivamente da fonte de alimentacdo J

calcularmos 7 r pode-se fazer uso do principio da superposicao das fontes. Esse principio, da
superposicao das fontes, é utilizado em andlise de circuitos quando mais de uma fonte de energia
atuam simultaneamente em um circuito elétrico [24]. O principio consiste em analisar o circuito
uma fonte por vez, quando uma fonte é selecionada, as demais fontes de tensdo devem ser curto-
circuitadas e as fontes de corrente substituidas por circuito aberto. Aplicando este principio no
circuito da Figura 3.2 e substituindo a fonte de tensdo virtual V, por um curto circuito, obtém-se
o circuito representado na Figura 3.3 (a).

incidente, 1. Assim sendo, para

Jilnc !

(a)

:
Y

EEEEN
[ IS

L}
.III.

(b)

Figura 3.3: Guia de ondas curto circuitado. (a) circuito equivalente onde a fonte de tensdo virtual foi
substituida por um curto circuito pelo principio da superposicao das fontes, (b) representacao do
guia de ondas como linha de propagacao.

A Figura 3.3 (a) é a representacao do circuito equivalente apos a utilizagdao do principio da
superposicao das fontes, contudo, a analise deste circuito tende a gerar uma confusao haja vista que
esta representacdo parece bastante com a representacdo de um circuito de cargas localizadas. Por
este motivo redesenha-se o circuito da Figura 3.3 (a) em Figura 3.3 (b). Olhando para este tltimo,

torna-se mais compreensivel que o operador admitancia Y, representa a admitancia do guia de

ondas e ndo uma carga localizada.

Segundo o teorema da imagem, o campo elétrico tangencial nas proximidades de um
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condutor elétrico perfeito (curto circuito) tende a zero, por outro lado o campo magnético tangencial

inc
tende a duas vezes do valor inicial. Analisando a Figura 3.3 (b) e considerando que Ji
inc inc

J, =H; Xn,

é igual a

, pode-se afirmar que o campo magnético tangencial incidente tende a duas vezes do
valor da fonte, ou seja:

J°=H}Xn,=2H, , xn,=21I,7, (72)

T,mn

As funcdes que definem o campo magnético transverso e campo magnético transverso
rotacionado sdo provenientes das condi¢Oes de contorno do guia de ondas circular. Para o modo TM
na direcdo “z” considera-se a seguinte funcao geradora:

™ ™ jne =,z
Y =17, (k, p)e’"e (73)
™
. 1, IM _ an . . . ™ . -
Onde: knp = , d é o raio do guia de ondas e Xp, 30 0S zeros da funcdo de Bessel de
a

primeiro tipo e ordem “n”.

Para o modo TE, temos:

TE _ TE jnd =v,z
Yo=J, (k,ple’"e (74)
XTE
. . . TE . ~
Onde: krTI;: =—" | @ éoraio do guia de ondas e x np SA0 0S Z€ros da derivada da funcdo de Bessel
a

de ordem “n”.

Os campos transversais sao definidos para os modos TE e TM como:

™
Hf;M:la\F (75)

p 0

_a\yTM
HY=—"— 76
N 3o (76)

e

2 TE
HTEZL& (77)

P popoz

2 TE
m_—01 (78)

*  o¢oz

E os campos magnéticos transversos sao obtidos fazendo uso da equacao (71).
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3.1.2- Construcao do Operador Admitancia

Para calcular o valor da fonte elétrica virtual presente no circuito equivalente da Figura 3.2
faz-se necessario primeiro conhecer operador que relacione a tensdo elétrica da fonte virtual e os
campos magnéticos rotacionados incidentes, refletidos e transmitidos. A funcdo que relaciona tais
campos ndo é facilmente obtida porque o campo elétrico na iris é definido por fungdes que nao
atendem necessariamente as condicoes de continuidade dos guias de ondas nos quais a iris se
encontra. A solucdo proposta é a de decompor as fungdes do campo elétrico das fontes virtuais em
uma base compativel com as funcbes que descrevem os campos no guia de ondas, ou seja,
decompor a fungdo da fonte virtual em um somatério das fungdes dos modos/nimeros de modos do
guia de ondas multiplicados por pesos. Desta forma pode-se atribuir uma admitancia caracteristica
para cada uma das fungoes desta base. O elemento que representa esta impedancia caracteristica
para cada uma das func¢des dos modos/ntiimeros de modo é conhecido como Operador Admitancia, a
deducdo deste operador encontra-se a seguir.

Para a construcdo do operador admitdncia faz-se necessario primeiro enunciar algumas
defini¢des. Considere a Figura 3.2.

Para o guia de ondas 1, a esquerda, define-se que as funcdes dos campos elétricos e

magnéticos de todos os modo de propagacdo passam a ser descritas por fa.. Onde fr formaum
conjunto de fungdes ortonormais:

ful fa)=8, (79)

Onde: %m é o delta de Kronecker. A funcdo delta de Kronecker possui valor unidade
sempre que m for igual a n, caso contrario possui valor nulo (zero).

Define-se também que (1) éo produto interno de duas fun¢des expresso por:

<f|h>=£ fh'ds (80)

Em que K" é o conjugado da fungao p .

Para o guia de ondas 2, a direita, define-se que as fun¢des dos campos elétricos e magnéticos
de todos os modos de propagacdo passam a ser expressas por um conjunto de fun¢des ortonormais
descrita por f ' . Onde:

CFal £0)=8m (81)

Além disso, V, representa o campo elétrico da fonte de tensdo virtual presente no
circuito equivalente.

O proximo passo é decompor Vo nabase [n.Uma notacao mais rigorosa para fa seria

63
fmn onde & representa os modos TE ou TM e os subscritos m e n representam os nimeros de
modo. Para ndo sobrecarregar as equagOes com tantas variaveis optou-se por trabalhar com a

notacdo simplificada fa.

32



A decomposicio da funcio Yo na base fo 6 apresentada no anexo 1 e pode ser
matematicamente traduzida como:

VOZZ <fi|V0> fi (82)

Agora que V, estd escrito a partir do somatério das funcdes que descrevem os
modos/nimero de modos do guia de ondas, pode-se entdo associar a cada uma destas funcdes a
admitancia correspondente do modo/nimero de modo em questdo. Sendo assim, o campo
magnético rotacionado gerado pela fonte virtual V, no guia de ondas 1 esta descrito pela
equacao (83):

J;:Z fiY1,i<fi‘VO> (83)

Onde J| é o campo magnético rotacionado refletido para o guia de ondas 1 e Y,
representa a admitancia caracteristica do guia de ondas 1 para o modo/nimero de modo “i”.
Nesta analise utiliza-se “i” para representar os modos/niimeros de modos do guia de ondas

com o objetivo de simplificar a notacao. Contudo, para evitar qualquer confusdo com a notacao
adotada, apresenta-se novamente a equacgao (83) utilizando uma notagdo mais rigorosa. Ficando esta

r__ a a a
como referéncia para as demais: Ji= Z fm,nYl,m,n< fm,n|VO> .
o,m,n

Repetindo este procedimento para a determinacdao do campo magnético rotacionado,
proveniente da fonte V, , no guia de ondas 2 e substituindo este resultado na equacdo (70),
obtém-se:

I =T (Y +Y,)V,
_ Jszjilnc_u?lvo"'yézvo) (84)
JS:JIFC_<Z friY o V0>+z f2;Y,,( fz,j|Vo>)
i i

({3224 {322

Os somatérios “i” e “j” podem ser substituidos por um tinico somatério da seguinte forma:

JS=Ji1nC_(Z fl,iyl,i< fl,i| V0>+ fz,iY2,1< fz,i‘V0>) (85)

A

Assim sendo, os operadores admitancia Y, e Y, sdo definidos por:

7 \ /
Y1:Z | f1,iﬁY1,i‘\ fl,i
1

(86)

Yzzz |f o Y2,i< fai (87)
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A equacdo (85) é o limite da solucdo algébrica obtida fazendo uso do Método do Circuito
Equivalente. Nesta equacdo encontram-se duas varidveis desconhecidas, J° e V, . O
procedimento numérico utilizado na determinacdo de V, é o Método dos Momentos. A subsecdo
3.2 demonstra este procedimento.

3.2- Aplicagdo do Método dos Momentos

Como foi dito anteriormente, a equacao (85) é o limite da andlise algébrica utilizando o
método do circuito equivalente para o problema de transicdo de guias de ondas. Devido sua
importancia a equagao (85) €é reescrita aqui:

JSZJ;HC_(Z fl,iYLi< fl,i‘ Vo>+ f2,iY2,i< f2,i‘V0>) (88)

Nesta equacdo as fungbes J° e V, sdo desconhecidas. A solugdo da equagdo (88)
consiste em calcular a funcdo da fonte virtual V, , por este motivo representa-se V, como um
somatorio de funcdes de base.

V0=§ 1 Von (89)

onde &;, sdo constantes desconhecidas e V,, sdo funcdes de base linearmente independentes
cujos valores sdo diferentes de zero apenas no dominio da fonte virtual V, . Resta lembrar que a
fonte virtual V, ¢é utilizada para representar o campo elétrico na iris de acoplamento entre os
guias de ondas, assim sendo as fungoes de base Vv, , sdo definidas no dominio da iris.

Substituindo a equagao (89) na equacao (88), tem-se:
JS:J;HC_Z Z ol Fi Yo CFudvon T £2,Y 0 (foilvea) (90)

Como foi mencionado anteriormente, optou-se por utilizar o método de Galerkin. O
resultado desta opgao é que as fungdes de teste empregadas possuem valores ndo nulos apenas no
dominio da fonte virtual V, . Esta condicdo impde que o produto interno da funcdo J° e as
funcoes de teste W, , sejam iguais a zero. Ou seja:

(WoulJ°)=0 (91)

Isto ocorre porque J° é a fungdo que representa o campo magnético rotacionado
tangencial nas proximidades da parede elétrica que separa os guias de ondas, enquanto que W, ,
por definicdo, possui valor nao nulo apenas no dominio da fenda.
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Agora se utiliza o produto interno da fungdo de teste em ambos os lados da igualdade da
equacao (90), obtém-se:

<Wo,muilnc>:z Z 0(0,n(<W0,m‘ fl,i>Y1,i< fl,i’vo,n>+<wo,m‘ f2,i>Y2,i< fZ,i‘VO,n>) (92)

A solugdo da equacao (92) é obtida como segue:

[ J= L] (g1 m] (93)

onde

lm,n:Z Z [<Wo,m| fl,i>Y1,i< fl,i| VO,n>+<WO,m’ fz,i>Y2,i< f2,i‘v0,n>

m,n (94)
G =W nl IT) s (95)
(Xn,l:[(xo,n]n,l (96)

A partir da analise apresentada desenvolveu-se um programa computacional em ambiente
Matlab® para simulagdo do acoplamento de dois guias de ondas circular através de iris. No Capitulo
5 :Resultados e Discussdes, encontram-se os resultados obtidos através desta andlise e o
comparativo com resultados obtidos na literatura e resultados obtidos fazendo uso do software
comercial de simulagbes eletromagnéticas CST®.
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Capitulo 4: Antena de Aberturas Circulares Concéntricas

4.1- Formulagdo do Problema

Como ja foi mencionado, o objetivo principal da presente analise é avaliar as caracteristicas
elétricas e de propagacdo de uma antena de microfita de abertura alimentada diretamente por um
guia de ondas circular através de iris na base da antena, a Figura 4.1 ilustra a antena mencionada.

Fendas Circulares
Concentricas

Dielétrico

fris
Guia de Onda *
Circular TE11

(a) (b)
Figura 4.1: Antena de microfita proposta. (a) Corte transversal da antena proposta. (b)
Vista superior da antena.

Para atingir este objetivo utiliza-se o método do circuito equivalente em uma analise
ligeiramente mais complexa que a apresentada para o problema de acoplamento entre guias de
ondas. Neste caso particular faz-se necessario o emprego de um circuito equivalente capaz de
representar as duas descontinuidades (transicdo entre meio) observadas na antena proposta. A
primeira descontinuidade refere-se a iris posicionada na base da antena, responsavel pelo
acoplamento entre o guia de ondas e a antena. A segunda descontinuidade localiza-se na interface
superior da antena e é responsavel entre o acoplamento desta com o espaco livre. Como o método
do circuito equivalente é usualmente empregado na analise de acoplamento entre meios guiados,
para esta andlise faz-se necessario representar o espaco livre (meio de propagacdo nao guiado)
como um meio de propagacao guiado. A solugdo proposta € representar o espaco livre por meio de
um guia de ondas cujo raio seja muito maior que o maior comprimento de onda nas faixas de
frequéncia em estudo. A distancia consideravel entre o centro da antena e as paredes elétricas do
guia de ondas que representa o espaco livre é necessdaria a fim de evitar a influéncia das paredes
elétricas sobre o campo elétrico nas fendas da antena. A partir destas consideracoes, para analise da
antena proposta adotou-se o modelo de meios guiados demostrado na Figura 4.2.

Neste modelo o guia de ondas 1 representa o guia de ondas de alimentacao da antena, o guia
de ondas 2 representa o material dielétrico que preenche a parte central da antena e o guia de ondas
3 representa o espaco livre.

36



‘}2 Guia de Onda 3

v, <1 Guiade Onda 2

<— Guiade Onda 1

Figura 4.2: Modelo de representacdo da antena proposta por guias de ondas

Para esta andlise faz-se consideracdoes semelhantes as apresentadas no Capitulo 3. As

funcdes que representam os campos nos trés guias de ondas sao definidas como fin , fon e Fan ,
para os guias de ondas 1, 2 e 3 respectivamente. As func¢des que regem os campos em cada guia de
ondas formam um conjunto de fungdes ortonormais:

< fl,n‘ fl,m>:6mn 97)
< fZ,n‘ fZ,m>=6mn (98)
CF gl £ 3m) =8 s (99)

Na Figura 4.3, observa-se o circuito equivalente do modelo ilustrado na Figura 4.2. A fonte
Jy (campo magnético rotacionado) representa a alimentacdo da antena proveniente do guia de
ondas 1. Os operadores admitancia 1?1 e 1?3 representam as admitancias dos modos/nimeros de
modos dos guias de ondas 1 e 3, respectivamente. As fontes de tensodes virtuais V, e V,
representam os campos elétricos presentes em ambas as descontinuidades do modelo. Finalmente,
por se tratar de um seguimento de linha de transmissao, o guia de ondas 2 deve a ser representado
por intermédio de um operador quadripolo Q .A construcio do operador quadripolo Q encontra-
se na proxima subsecdo deste capitulo.
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Jf* Jg*

ch
=1
=
O
=
=1

Figura 4.3: Circuito equivalente da antena

Para este circuito equivalente utiliza-se a lei de Kirchoff tanto para o n6 a quanto para o né
b, representados no circuito. O resultando é matematicamente expresso por:

szjilnc_(YAf"QAu)V1+QA12V2 (100)
Jg:QA21V1_(QA22+Y¢3)V2 (101)

0] célcylo dg Ty

Y, .Y

é feito de forma similar ao apresentado na secdo 3.1.1. Os operadores

admitancias *1e *3 sdo semelhantes aos obtidos nas equagoes (86) e (87) na secao 3.1.2.

4.1.1- O Operador Quadripolo

O operador quadripolo é empregado no método do circuito equivalente sempre que se faz
necessario representar um seguimento de linha de transmissdao de comprimento finito. Nesta analise
o operador quadripolo é utilizado para representar o material dielétrico na parte central da antena.

A matriz admitancia que representa o quadripolo é definida na equacao (19), como:

J,
J,

Vi

v, (102)

A A
— Qu Qyp
A A
Qy Qn

e os valores de (jnm definidos nas equacdes (25) a (28).

Definido o operador quadripolo, 0 campo magnético rotacionado incidente J™ e os
operadores admitancia 1?1 e 1?3 resta apenas determinar V, e V, para solucionar as
equagdes (100) e (101). O procedimento utilizado no célculo de V, e V, é o Método dos
Momentos apresentado na se¢ao 4.2 desta Tese.
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4.2- Aplicagdo do Método dos Momentos

As equacoes (100) e (101) representam a analise do circuito equivalente, ilustrado na Figura
4.3, utilizado na representacdio do modelo da antena proposta. Devida sua importancia estas
equacoes sdo reescritas aqui:

szjilnc_(};1+dll)V1+QA12V2 (103)

J§=QA21V1_(QA22+Y¢3)V2 (104)

Nestas equacdes as funcdes desconhecidas sdo: J5 , J5 , V, e V, . A solucio das
equacdes (103) e (104) consiste em calcular as fungdes das fontes virtuais V, e V, , por este
motivo representa-se V, e V, por somatérios de funcdes de base.

VIZZ O(I,nvl,n(p’d)) (105)

V=2 0 Vonlp,d) (106)

Onde «;, e ®&,, sdo constantes desconhecidas, enquanto que Vv,, e V,, sdo fungdes
de base definidas nos dominios das fontes virtuais V, e V, |, respectivamente.

Substituindo as equacgoes (105) e (106) em (103) e (104) obtém-se:

JfZJTC—(f1+QA11) Zn: ul,nvl,n—i_dlZZm: & mVam (107)

Jg:QAmZ0‘1,nV1,n_(QA22+Y3)Z XomVom (108)
Fazendo uso do Método de Galerkin nas expressoes (107) e (108) , obtém-se:

<W1’r| Jf>:<wl’r| J11”C>_Z 0(1,n<wl,r|( Y1+Q11) |v1,n>+z 0(2,m<wl,r|Q12|v2,m> (109)

(wy J§>:Z Xy, W Q21|V1,n>_z 0(2,m<w2,s|(Q22+Y3) [Vom> (110)

Mas, o produto interno das fungbes Vv, , e J ? sdo iguais a zero, <w1,m\J f>=0 . Isso
porque as fungdes V;, sé possuem valores ndo nulos no dominio de V', , enquanto que a fungdo
J3 é necessariamente nula no dominio de V; . O mesmo principio aplica-se as funcdes W,

e J5 ,ouseja: (w,,/J5)=0 . Por este motivo as equagdes (109) e (110) sdo reescritas como:
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(w, | Jllnc>zz al,n<W1,r|( Y1+Q11) |V1,n>_z Ay o<Wy, [ QualVo ™ (111)
n m

O:Z ay,<w,|Qyl V1,n>_z aZ,m<W2,s|(Q22+Y3) [Vom™ (112)
n m
Escrevendo da forma matricial:

95al={1] e (113)

onde:

[<W1,r| Jinc>]r,1

9j.= 114
I [0]5,1 r+s,1 ( )
| = {<W1,r|(Y1+Q11)|v1,n> r.n [_<W1,r|Q12|v2,m>L,m (115)
jai ~ ~ ~
[_<W2,S|Q21|vl,n> s,n {<W2,s|(Q22+Y3)|V2,m> s,m|r+s,n+m
oty 1| L 116
. [0(2, ]m,l n+m,1 ( )

Onde i=n+m e j=r+s . As constantes &;, e ®&,, podem ser calculada fazendo
uso da inversao de matriz ou algum outro método de resolucao de equagoes lineares.

o= g (117)

A partir da analise apresentada desenvolveu-se um programa computacional em ambiente
Matlab® para simulagdo da antena proposta. No Capitulo 5 :Resultados e Discussdes encontram-se
os resultados obtidos através desta analise e o comparativo com resultados obtidos fazendo uso do
software comercial de simulagdes eletromagnéticas CST®.

4.3- Aplicagdo do Algoritmo Genético

A otimizacdo de estruturas através de algoritmos genéticos tem como objetivo desenvolver
uma maneira metodoldgica para encontrar uma estrutura 6tima ou quase-6tima. O método adotado
através do modelo CE/MoM, consiste em iniciar a busca com uma estrutura de referéncia e entdo
encontrar derivacoes dessa estrutura através do processo iterativo do AG. Esta técnica também pode
ser empregada na sintese de estruturas com as caracteristicas elétricas desejadas.
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O CE/MoM/AG implementado, nesta analise, atua adicionando anéis metalicos circulares no
leiaute original das descontinuidades da estrutura sob estudo. A adi¢ao de anéis metalicos tem por
objetivo impor uma condicdo de campo elétrico nulo na area correspondente ao anel metalico
adicionado.

Este procedimento é possivel por intermédio do método da manipulagdo direta da matriz
admitancia. Tal método consiste em interferir na matriz admitancia calculada para a estrutura
referéncia, Y, de forma a obter a matriz admitancia de uma estrutura cujas condicdes de contorno
do campo elétrico foram modificadas.

O procedimento consiste em zerar os valores das fungdes de base correspondentes as
porcoes da descontinuidade cobertas por anéis metalicos. Isto é equivalente a zerar as linhas e
colunas da matriz admitancia diretamente multiplicada pelas fun¢des de base zeradas. Uma vez que
a inclusdo de zeros nas linhas e colunas da matriz admitancia torna a matriz singular, é mais
conveniente eliminar as linhas e colunas referentes aos elementos que foram zerados. A Figura 4.4
ilustra a relacdo entre o leiaute da antena e sua representacdo cromossomica. Observa-se que o
espaco da fenda é dividido em subespacos, cada um desses subespacos é entdo representado por um
gene binario onde o bit 1 (um) representa uma fenda “aberta” e o bit 0 (zero) representa que o
subespaco, antes uma fenda, preenchido por um condutor metalico (um anel metalico).

Cromossomo =

Figura 4.4: Relacgdo entre o leiaute da iris e seu
respectivo cromossomo

Na Figura 4.5 observa-se o efeito da adicdo de anéis metalicos sobre a matriz admitancia
(considerando apenas uma descontinuidade).
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Figura 4.5: Efeito da adicdo de anéis metélicos sobre a matriz admitancia
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Os elementos riscados na matriz admitancia da Figura 4.5 referem-se aos elementos
retirados do calculo (devido a insercao anéis metalicos adicionados ao leiaute da descontinuidade).
Depois de organizar a matriz em conformidade com a nova estrutura, recalculam-se os valores do
campo elétrico nas fendas usando a equacgao relacionada com o problema. No caso do problema de
transicao de guias de ondas circulares a equacao (93) é empregada. Conhecido a tensdo elétrica da
fonte virtual relacionam-se os campos incidentes e refletidos a fim de conceder valores de aptidao
para os novos elementos. Nesta Tese ndo foi implementado algoritmos genéricos na sintese ou
otimizacdo de transicdo de guias de ondas, haja vista ndo ser este o objetivo desta analise. Sendo
esta descricao apenas de carater ilustrativo a fim de possibilitar a compreensao desta metodologia
para o caso da antena proposta onde existem duas descontinuidades a serem analisadas.

Este procedimento pode ser expandido para levar em consideracdo a existéncia de duas
descontinuidades e a adi¢dao de anéis metalicos em qualquer uma destas. Para isso basta considerar
que os primeiros elementos do cromossomo referem-se a segmentos circulares (subdivisdes do
espaco) da primeira descontinuidade, enquanto que os ultimos elementos do cromossomo referem-
se aos segmentos circulares da segunda descontinuidade. Aplicando este conceito a analise da
antena proposta tem-se que os primeiros elementos do cromossomo definem o leiaute da fenda de
acoplamento entre guia de ondas e a antena enquanto que os ultimos elementos do cromossomo
definem o leiaute do topo da antena. A Figura 4.6 ilustra a insercao de anéis metalicos em ambas as
descontinuidades da antena e o cromossomo relacionado com os novos leiautes.

o guia de --------- L tOpO da
1 onda ! antena
0
1| fenda na
0 base da
cromossomo =| | antena
1 »
0 o(
1
1 _

Figura 4.6: Relacao entre os leiaute da antena e seu respectivo cromossomo

A Figura 4.7 representa o efeito dos anéis metalicos sobre a matriz admitancia da antena.
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Figura 4.7: Efeito da adicdo de anéis metalicos em ambas as descontinuidades da antena.

A matriz a esquerda da igualdade na equacgdo (113) também recebe um tratamento de acordo
com o cromossomo. Para esta matriz, os elementos que se referem aos zeros do cromossomo sao
excluidos possibilitando o célculo das variaveis peso através da inversao da matriz admitancia. A
Figura 4.8 ilustra a relacdo entre o cromossomo e as matrizes do problema.
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(1) %Hﬁ <W1,1| Ji1nc>
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Figura 4.8: Relacdo entre o cromossomo e as matrizes do problema da antena proposta
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4.3.1- Escolha da Funcao Objetivo

Como foi mencionado anteriormente neste documento o AG é empregado nesta analise com
objetivos de otimizacdo e sintese. A escolha entre otimizar um parametro de antena ou sintese é
feita na determinacdo da fungdo objetivo. Para esta analise definiu-se trés funcdes de custo distintas
cujos objetivos sdo: otimizar o diagrama de irradiacao da antena, otimizar a banda passante e,
finalmente, sintese da antena.

A primeira funcdo de custo apresentada valoriza a obten¢do de antenas cuja banda passante
seja igual ou superior a 600 MHz e a diretividade seja o maior possivel. Neste caso a funcao de
custo empregada é descrita por:

- Caso o individuo ndo possua uma banda passante superior a 600 MHz:
C=rand (1) (118)

Onde: rand (1) & ym ntmero aleatério entre 0 e 1.

- Caso contrario

C=max(D,)+2 (119)
e
4T
D, =
'~ 8.0, (120)

Do é a diretividade calculada apenas quando a antena esta irradiando, max(D,) é a maxima
diretividade obtida e ®1=02 sdo os angulos de meia poténcia para o l6bulo principal.

A segunda fungdo de custo utilizada prima pela obtencdo de antena cuja banda passante seja
o maior possivel. Neste caso adotou-se a seguinte fungao de custo:

- Caso o individuo ndao possua uma banda passante superior a 600 MHz:

C=rand (1) (121)

Onde: rand (1) & ym ntmero aleatério entre 0 e 1.

- Caso contrario

C=BW (MHz)/200 MHz (122)

A terceira funcao de custo utilizada destina-se a sintese de antenas cuja frequéncia de
irradiacao esteja entre valores de frequéncia maxima e minima a serem escolhidas. Esta fungdo de
custo pode ser definida como:
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nf
C=2a,5,(f) (123)

f=0

Onde o vetor de pesos d; cria uma mascara sobre o valor S;; da antena sob teste, ou
seja, os valores de S11 para cada frequéncia serdo multiplicados pelos pesos da mascara de acordo
com a frequéncia, este procedimento influencia o resultado da funcdo custo de tal forma que os
melhores resultados sdo obtidos pelas estruturas cuja banda passante esteja entre os valores de
frequéncia minima e maxima desejadas. Dessa forma, de acordo com os valores determinados em

a; , pode-se escolher onde obter a ressonancia da antena.
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Capitulo 5 : Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta alguns dos resultados obtidos no decorrer deste trabalho fazendo uso
de simulacdes e medicoes.

O procedimento de simulacdo foi baseado em um programa computacional escrito em
ambiente MATLAB® com base na teoria apresentada nos capitulos anteriores. Além disso, alguns
resultados simulados foram obtidos por meio do software comercial CST®.

Os resultados provenientes das praticas foram obtidos fazendo uso de uma série de
elementos de circuitos de micro-ondas confeccionados no decorrer deste trabalho. Os componentes
construidos e utilizados nos procedimentos experimentais, bem como o procedimento de confeccao
das antenas e um breve descritivo das praticas, sdo descritos na se¢do 5.1.

5.1- Elementos Utilizados nas Pradticas

Com o objetivo de aferir os resultados simulados foram realizados procedimentos
experimentais nos laboratérios LEMA da UFCG e IFPB. Para a realizacdo de tais procedimentos
fez-se necessario a confeccdo de elementos de circuitos de micro-ondas tais como: guia de ondas
circular, terra movel e acoplador de guia de ondas circular e cabo coaxial. As dimensdes utilizadas e
a teoria relacionada a cada um dos elementos de circuitos de micro-ondas construidos encontram-se
descritas nas subsec¢oes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3. A subsecdo 5.1.4 apresenta o procedimento utilizado na
confeccao das antenas e a subsecdo 5.1.5 apresenta uma breve exposicao do procedimento de
medicado.

5.1.1- Guia de Ondas Circular

Os guias de ondas sdo usualmente empregados como linhas de transmissdo por possuirem
baixas perdas e performance total previsivel. Podem ser construidos para trabalhar em qualquer
faixa de frequéncia desde que sejam confeccionados com as dimensdes adequadas.

Os guias de ondas circulares possuem a vantagem de apresentarem menores perdas de
propagacdo, contudo guias de ondas retangulares e elipticos sdao usualmente mais empregados por
apresentarem menores perdas em curvas e juncOes. Para esta analise o emprego de guia de ondas
circular é fundamental na alimentacdo da antena proposta. Devido a inexisténcia de guias de ondas
circulares na Universidade de Campina Grande e a necessidade de tais elementos para as atividades
praticas desta Tese, foram entdo confeccionados segmentos de guia de ondas circular através de
pecas de tubos de cobre usualmente empregados como tubulacdo de agua quente. A utilizacao deste
tipo de encanamento de cobre apresenta as vantagens de ser facilmente encontrado no mercado por
um preco acessivel e uma relativa homogeneidade dos tubos (desde que ndo sofram traumas
mecanicos).

A escolha da faixa de frequéncia de operacao do guia de ondas é extremamente crucial, pois
define as dimensdes dos tubos empregados. A antena proposta possui melhor aplicacdo nas faixas
de frequéncia de ondas milimétricas, contudo, para tais frequéncias, o guia de ondas deve possuir
didmetros bem pequeno, o que compromete a confeccao dos elementos associados ao guia de ondas
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(acoplamento entre guia de ondas e cabo coaxial, terra movel e as proprias antenas). Por este motivo
optou-se por trabalhar com frequéncias entre 8 e 14 GHz. Para esta faixa de frequéncia observa-se
que as dimensoes comerciais da tubulacdo de cobre mais adequada sdo encontradas em tubulagdes
de diametro nominal de 22 mm Classe A e Classe 1. Cujo diametro externo € de 22 mm, a espessura
da parede de cobre é de 0,9 mm para a classe A e 1 mm para a classe I, e o diametro interno de 20,2
mm para a classe A e 20 mm para a classe I. Considerando o diametro interno da tubulacdo de cobre
classe A, calculam-se as frequéncias de corte do guia por [44]:

r

™ an TE X np
[P — e = —
(Feh 2Ttayep () 2may ep

™ TE ~ a . ;
onde: (f.), e (f.)y ,sdo as frequéncias de corte dos modos TM e TE para cada nimero de
modo np, a representa o didmetro do guia de ondas e X,, e X', sdo respectivamente os zeros
da funcdo de Bessel de primeiro tipo, ordem n, e os zeros da primeira derivada da funcdo de Bessel

de primeiro tipo, ordem n:

Tabela 1: X'w , Zerosde Jn.p Tabela 2: Xu , Zerosde Jn.p
p\n 0 1 2 p\n 0 1 2
1 3,83 1,84 3,05 1 2,40 3,83 5,14
2 7,02 5,33 6,71 2 5,52 7,02 8,42
3 10,17 8,54 9,97 3 8,65 10,17 11,62

que resulta em:

Tabela 4: Frequéncia de corte em GHz parao  1abela 3: Frequéncia de corte em GHz para o

modo TE, . modo TM,,
p\n 0 1 2 [p\n 0 1 2
1 17,92 8,61 14,03 1 11,250 17,921 24,025
2 32,82 24,94 31,37 2 25,820 32,819 39,373
3 47,59 39,93 46,63 3 40,482 47,587 54,356

Como foi mencionado anteriormente, para esta andlise considera-se que a antena proposta
esta sendo iluminada apenas pelo modo fundamental do guia de ondas circular. Esta condicao é
plenamente obtida entre as frequéncias de 8,61 GHz (frequéncia de corte do modo TE;; ) e de
11,25 GHz (frequéncia de corte do modo TM, ) onde apenas o modo fundamental se propaga.

A Figura 5.1 ilustra a distribui¢do dos campos elétricos e magnéticos no interior de um guia
de ondas circular para os trés primeiros modos de propagacao.
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Figura 5.1: Distribuicdo dos campos no interior de um guia de ondas circular

Observa-se que a distribuicdo do campo elétrico para o0 modo fundamental, TE,; , ndo
apresenta simetria axial. O mesmo ocorre para 0 campo magnético. Em funcdo da assimetria axial
dos campos elétricos e magnéticos do modo TE,, , a excitacdo da antena com apenas um Gnico
modo TE,; resulta em uma polarizacdo linear. Para trabalhar com polarizagio circular a solugdo
encontrada é excitar a antena proposta com dois modos TE,;, rotacionadas de 90 graus, esta
forma de excitacdo é representada na Figura 5.2 (a) e (b).

(a) TE11 Vertical (b) TE11 Horizontal

E _> I_:I eemammsmmsanans

Figura 5.2: Modos de excitacdo: (a) na vertical e (b) na horizontal.

A fim de obter uma polarizagdo circular, a defasagem entre o modo TE,; na horizontal em
relacdo ao modo TE,; na vertical deve ser de 90 ou 270 graus. A escolha dessa defasagem, entre
os modos de excitacdo, determina a polarizagdo circular a direita ou a esquerda resultante na antena.
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5.1.2- Transicao/Acoplamento entre Guia de Ondas Circular e Cabo Coaxial

Construido o guia de ondas circular faz-se necessario providenciar uma fonte de alimentacao
adequada. Em guias de ondas circulares os campos sdao geralmente excitados fazendo uso de uma
antena (tipo ponta de prova ou loop) [45], que por sua vez, sao alimentadas por um gerador.

Para esta analise foi confeccionada uma transicdo entre cabo coaxial e guia de ondas circular
utilizando uma antena tipo ponta de prova da forma ilustrada na Figura 5.3. As medidas obtidas por
Wade, em [46], foram utilizadas como referéncia neste procedimento.

Conector Tipo N Conector Tipo N

Paredes do guia
de onda circular

,

Comprimento ) Teflon +
da ponta de in
prova Diametro da 20,2 mm

ponta de prova

Distancia para o curto

Figura 5.3: Acoplamento entre cabo coaxial e guia de ondas circular

Utilizou-se segmento de tubo de cobre de 20,2 mm de didmetro interno como corpo do
acoplador, conector tipo N, fio rigido de secdo transversal 1,5 mm?® (didmetro de 1,382 mm) e tampa
de cobre para fechar uma das extremidades. A distancia para o curto-circuito utilizada foi de
aproximadamente 11,56 mm e o comprimento da ponta de prova de 6,4 mm.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram as fotos dos adaptadores construidos.

Figura 5.4: TransicOes cabo coaxial — guia de ondas circular construidas.
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Figura 5.5: Detalhe da ponta de prova

5.1.3- Curto-circuito Movel

O curto circuito movel foi o tltimo elemento passivo construido como propésito de garantir
a eficiéncia dos procedimentos experimentais. Este elemento passivo atua como um curto-circuito
capaz de aproximar-se ou se distanciar da ponta de prova. Sendo que esta variacdo resulta em uma
variagdo da impedancia de entrada do acoplador. Este procedimento é necessario porque sempre que
uma antena é inserida em uma das extremidades do guia de ondas, essa comporta-se como uma
carga no término da linha de transmissdo, com isso a impedancia de entrada vista da fonte modifica-
se. Neste momento o Curto-circuito mével atua como um “sintonizador” (casador) de impedancia
para cada antena sob teste.

Existem varios tipos de curto-circuito mdvel e para esta analise optou-se por confeccionar o
curto-circuito movel tipo “choke” visto na Figura 5.6. Este tipo de curto-circuito moével foi
escolhido devido seu design simplificado e deu desempenho de aterramento significativamente
melhor quando comparada com o curto-circuito moével simples.
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Figura 5.6: Curto circuito mével tipo "choke".

O curto-circuito movel tipo “choke” é um exemplo do uso das propriedades de
transformacao de impedancia de um quarto de comprimento de onda [47]. O resultado desta
aplicacdo é que a impedancia de entrada vista nas imediacOes do curto-circuito mével é dada por:

Z, (124)

Onde Z's é a impedancia de entrada do curto circuito mével e Zs é a impedancia de
entrada vista a partir do segundo segmento do curto circuito mével.

As dimensdes empregadas na confeccdo do curto-circuito movel foram calculadas para a
frequéncia central de 10 GHz, portanto A,/4=7,5mm , b=20,2 mm , b,=0,15mm e
b,=7 mm . Com as medidas b, e b, empregadas na construgio do curto-circuito mével
tipo “choke” e fazendo uso da equacao (124) pode-se calcular o ganho de desempenho sobre o
curto-circuito movel simples na ordem de 2000 vezes.

A Figura 5.8 mostra o curto-circuito mével tipo choke construido.

5.1.4- Procedimento Utilizado na Confeccdao da Antenas

Protétipos da antena proposta foram construidos e suas caracteristicas de propagacao foram
aferidas no Laboratério LEMA da Universidade Federal de Campina Grande.

Os prototipos das antenas foram confeccionadas em placas de fibra de vidro (FR4) cobreada
nas duas faces.

O procedimento de confeccao utilizado consiste em:
— definir as dimensdes da antena (por meio de simulagdes);

— desenhar em Autocad® ou CorelDraw® as faces da antena observando as medidas
definidas;

— fazendo uso de uma impressora de recorte confecciona-se adesivos de ambas as faces da
antena (esse procedimento pode ser realizado em uma grafica);

— colar os adesivos em ambas as faces da placa FR-4 observando o alinhamento das faces;
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— submergir a placa de FR-4 em uma solucdo de agua e percloreto de ferro a fim de
corroer a superficie ndo adesivada;

— concluida a corrosdao deve-se limpar e cortar a placa de FR-4 na forma circular da
antena;

— para finalizar a confeccdo da antena deve-se, ainda, curto-circuitar as laterais da antena
com uma fina folha de cobre.

A Figura 5.7 apresenta a foto de algumas das antenas confeccionadas fazendo uso do
procedimento de construgdo apresentado.

Figura 5.7: Antenas construidas

Figura 5.8: Foto do curto-circuito mével construido.
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5.1.5- Afericao das Caracteristicas Elétricas das Antenas.

Os procedimentos experimentais desta andlise foram realizados nos laboratérios da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba (IFPB).

Na UFCG foi utilizado o laboratério LEMA no qual esta disponivel o analisador de malha
vetorial ZVB da Rohde & Schwarz® e antenas cornetas piramidais retangulares que foram
utilizadas nos procedimentos de afericao dos coeficientes de espalhamento e diagrama de irradiacao
do campo das antenas construidas.

O coeficiente de espalhamento Si;; é obtido fazendo uso do analisador de malha vetorial
alimentando a antena por intermédio de um adaptador entre o cabo coaxial e guia de ondas circular.
Por outro lado, a afericdo dos diagramas necessita de procedimento e calculos adequados.

O analisador de malha, em ambas as instituicoes, apresentam portas USB que possibilita a
obtencdo do coeficiente S;; em meios digitais. Além disso, ambos os equipamentos possuem dois
canais de RF com saidas padronizadas através de cabos coaxiais padrao 3,5 mm. Os canais de RF
sao utilizados como fontes de RF e canais de medi¢do. Um adaptador entre os padrdes 3,5 mm —
Tipo N é necessario para a conexdao entre o cabo coaxial e o alimentador do guia de ondas. A
conexdo entre segmentos de guias de ondas circular é feita por justaposicdo utilizando uma bucha
de encanamento de cobre apropriada as medidas da tubulacdo em uso, esta conexdo é vista na
Figura 5.9, abaixo.

Figura 5.9: Juncdo entre segmentos de guia de ondas.
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A montagem inicial do procedimento de medicdo utilizado é apresentada a seguir:

— Conecta-se o cabo coaxial padrdao 3,5 mm no canal 1 de RF do analisador de malha
vetorial, na outra extremidade do cabo coaxial conecta-se o adaptador 3,5 mm/tipo N,
este adaptador conecta-se a jungdo tipo N do alimentador do guia de ondas circular. Em
uma das extremidades do alimentador de guia de ondas circular acopla-se uma antena de
testes fazendo uso de uma bucha de cobre apropriada. Na outra extremidade do
acoplador ajusta-se o curto circuito movel para obter um bom casamento de impedancia
do conjunto e garante maxima transferéncia de energia entre a fonte e a antena.

— No outro canal de RF conecta-se o cabo coaxial 3,5 mm, em sua extremidade conecta-se
um adaptador tipo N e, este ultimo, conecta-se a uma antena corneta piramidal
retangular padrao.

O diagrama de poténcia é obtido pela soma vetorial das duas componentes de campo
ortogonalmente polarizadas [1], obtidas fazendo uso de antena corneta piramidal retangular. Para
esta andlise, as amplitudes de poténcia foram aferidas a cada 10 graus a uma distancia constante de
50 centimetros da antena sob teste. A distancia empregada posiciona a antena receptora na regiao de
campo distante da antena transmissora delimitada a partir de R:2\/ D’/A , onde D é a maior
dimensdo da antena transmissora.

O diagrama de ganho da antena é obtido utilizando a técnica de medidas de transferéncia de
ganho (comparacdao de ganho), na qual trés conjuntos de medidas sdao utilizados. O primeiro
conjunto de medidas é obtido usando a antena de teste como antena receptora, a poténcia aferida é
intitulada P; . Para os outros dois conjuntos de medidas a antena de teste é substituida por uma
antena padrdo de ganho conhecido. O segundo conjunto de medidas é obtido usando a antena
padrdo com polarizacdo vertical, a poténcia aferida é intitulada Pg, . O dltimo conjunto de
medidas é obtido com a antena padrdo com polarizacdo horizontal e a poténcia aferida é intitulada

Py, . Entdo o ganho da antena sob teste é calculado fazendo uso das equacdes:

(Grv)is=(Gs)z+1010g, (P ,/Pg,) (125)
(Gry)ip=(Gg)z+10l0g,,(P,/ P, ) (126)

e
(G;);=10log, (G, +Gy) (127)

onde G é o ganho conhecido da antena padrdo e G; é o ganho calculado da antena sob teste.
As figuras seguintes mostram as fotos do ambiente de medicao.

54



Figura 5.10: Montagem para a afericdo das caracteristicas de
propagacao do guia de ondas circular construida.

A Figura 5.10 apresenta a foto do procedimento de afericdo das caracteristicas de
propagacao do guia de ondas circular construido com cano de cobre. O procedimento de afericao é
realizando utilizado o analisador de malha vetorial.

Figura 5.11: Afericdo do parametro de espalhamento da antena.

A Figura 5.11 apresenta a foto do procedimento de afericdo das caracteristicas do parametro
de espalhamento S;; das antenas confeccionadas durante o procedimento experimental desta analise.
O procedimento de afericdo é realizado utilizando o analisador de malha vetorial.

55



Figura 5.12: Analisador de malha vetorial

A Figura 5.12 apresenta a foto do analisador de malha vetorial utilizado nos procedimentos
experimentais deste trabalho. Na parte de baixo da foto pode-se ver algumas das antenas
construidas bem como o acoplador cabo coaxial guia de ondas circular também construido durante
este trabalho de Tese.

Figura 5.13: Montagem para a medicdo do diagrama de poténcia
irradiada

A Figura 5.13 apresenta a foto do analisador da montagem utilizada para a medicdo do
diagrama de potencia irradiada das antenas construidas. Observa-se no plano de fundo da foto um
detector de onda estaciondria aqui utilizado para aferir a intensidade de poténcia captada com a
antena corneta retangular (vista a esquerda no primeiro plano da foto).

Os resultados obtidos nos procedimentos experimentais sdo apresentados no Capitulo
5 :Resultados e Discussoes.
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5.2- Resultados

Os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados nas subsecoes seguintes. Cada uma
dos resultados apresentados destina-se a demonstrar alguma caracteristica relacionada com o
procedimento de simulacao, medicdao ou analise da antena.

5.2.1- Analise de Convergéncia

O primeiro passo na obtencdo de resultados simulados consiste em verificar a convergéncia
numérica da simulacdo. Este procedimento € necessario porque durante o desenvolvimento teorico a
funcado que representa o campo elétrico em cada descontinuidade (iris ou fendas), foi substituida por
um somatorio infinito de funcdes de base (Método dos Momentos). Na pratica é impossivel realizar
um somatério infinito de fungdes, por este motivo é necessario limitar o somatério sem deixar de
lado a precisao da resposta obtida.

A Figura 5.15 apresenta um grafico de convergéncia da simulacao da transicdao em guia de
ondas ilustrada na Figura 5.14. Os resultados obtidos com essa simulacdo sao comparados com o
valor analitico calculado por [48].

T
5 ) b =6,35 mm
a ¢ 2b a T = 5,08 mm

_—

Figura 5.14: Transicdo em guia de ondas

O erro percentual calculado entre o valor do coeficiente de reflexdo obtido com o programa
de simulacdo e o resultado da referéncia pode ser observado na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Erro percentual da anélise de convergéncia (%)

Verifica-se na Figura 5.16 que a partir de 120 funcdes de base o resultado obtido apresenta
erro percentual inferior a 2% quando comparado com o resultado apresentado por [48].

Todos os resultados simulados presentes nesta Tese foram obtidos observando um critério de
convergéncia adequado ao problema. De modo geral pode-se afirmar que 100 fungdes de base sdo
suficientes para a simulacdo de resultados precisos.

58



5.2.2- Analise em transicao de guia de ondas circular através de iris também
circular de espessura variavel na frequéncia fixa de 9 GHz.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados obtidos sdo comparados com resultados
presentes na literatura cientifica, referéncias [23] e [48]. A simulacdo é realizada para a frequéncia
de 9 GHz.

A estrutura sob analise é ilustrada na Figura 5.17 e representa o acoplamento de dois guias
de ondas idénticos, de raio 12,7 mm, através de uma iris circular de raio 6,35 mm e espessura T
(variavel).

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar que os resultados simulados com o
programa computacional desenvolvido apresentam boa concordancia com os resultados disponiveis
na literatura cientifica na frequéncia de 9 GHz, para iris com espessura variavel.

T
T
a=12,7 mm
2a ¢2b Da b = 6,35 mm

H Frequencia = 9 GHz

Figura 5.17: Transicdo em guia de ondas circular através de iris de
espessura variavel em 9 GHz.

A Figura 5.18 (a) e a Figura 5.18 (b) demonstram respectivamente os parametros de reflexao
e transmissao para a transicdo em guia de ondas circular através de uma iris de espessura variavel
ilustrada na Figura 5.17.
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Figura 5.18: Parametros de espalhamento da transicdo em guia de ondas para 9 GHz: (a)
coeficiente de reflexdo em funcao da espessura da iris; (b) coeficiente de transmissdao em funcao da
espessura da iris
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Observa-se nas Figuras 5.18 (a) e (b) uma boa convergéncia entre os resultados obtidos com
os métodos CE-MoM e os resultados apresentados nas referencias [23] e o método analitico
apresentado na referéncia [48].

A diferenca dos resultados apresentados, obtidos através da simulacdo e obtido através das
referéncias, apresentaram erro de precisao inferior a 2%.

Para essa analise o programa de simulacdo desenvolvido considera os segmentos de guias de
ondas a esquerda e a direita da iris, intitulados guias de ondas 1 e 3 respectivamente, como guias de
ondas infinitos de raio 12,7 mm. A iris é considerada como um seguimento de guia de ondas
intermedidrio, guia de ondas 2, de raio 6,35 mm e espessura T. Nesse caso, como a interface de
acoplamento entre os guias de ondas 1 e 2 e entre os guias de ondas 2 e 3, apresentam area total
igual a area da secdo transversal do guia de ondas 2, foram necessarias 150 fungdes de base a fim de
garantir resultados convergentes entre os parametros de espalhamento obtidos na simulacdo e os
apresentados nas referéncias.

A referéncia [23] trata do problema de transicdo em guia de ondas utilizando o mesmo
método apresentado nesta tese, contudo, Guillot , referéncia [23], opta por utilizar funcdes de base
de dominio completo, sendo estas funcGes as mesmas func¢Oes usualmente empregadas na
representacao dos campos eletromagnéticos no interior dos guias de onda. Por esse motivo [23]
precisa utiliza apenas 20 fungdes de base para a obtencdo de resultados concordantes.

A referéncia [48] trata do problema de acoplamento em guia de ondas através de iris pelo
método integral, fazendo uso do método de Galerkin, com funcoes de base de dominio completo e
utiliza de um total de 40 fungdes de base na resolucao do problema.
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5.2.3- Analise em transicao de guia de ondas circular através de iris também
circular de espessura variavel na frequéncia fixa de 12 GHz.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados obtidos sdo comparados com resultados
presentes na literatura cientifica, referéncia [48]. A simulacdo é realizada para a frequéncia de 12
GHz.

A estrutura sob analise é ilustrada na Figura 5.19 e representa o acoplamento de dois guias
de ondas idénticos, de raio 12,7 mm, através de uma iris circular de raio 6,35 mm e espessura T
(variavel).

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar que os resultados simulados com o
programa computacional desenvolvido apresentam boa concordancia com os resultados disponiveis
na literatura cientifica na frequéncia de 12 GHz, para iris com espessura variavel.

T
u‘ ’ a=12,7 mm
%a ¢2b 2a b =6,35 mm

Frequéncia = 12
L GHz

Figura 5.19: Transicdo em guia de ondas circular através de iris de
espessura variavel em 12 GHz.

A Figura 5.20 (a) e a Figura 5.20 (b) demonstram respectivamente os parametros de reflexao
e transmissao para a transicdo em guia de ondas circular através de uma iris de espessura variavel
ilustrada na Figura 5.19.
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Figura 5.20: Parametros de espalhamento da transicdo em guia de ondas para 12 GHz: (a)
coeficiente de reflexdo em funcao da espessura da iris; (b) coeficiente de transmissao em funcao da
espessura da fris

Observa-se nas Figuras5.20 (a) e (b) uma boa convergéncia entre os resultados obtidos com
o programa de simulacdo desenvolvido neste trabalho e os resultados apresentados na referencia
[48].

A diferenca dos resultados apresentados, obtidos através da simulacdo e obtido através das
referéncias, apresentaram erro de precisao inferior a 2%.

Para essa analise, assim como para a anterior, o programa de simulacdo desenvolvido
considera os segmentos de guias de ondas a esquerda e a direita da iris, intitulados guias de ondas 1
e 3 respectivamente, como guias de ondas infinitos de raio 12,7 mm. A iris é considerada como um
seguimento de guia de ondas intermedidrio, guia de ondas 2, de raio 6,35 mm e espessura T. Nesse
caso, como a interface de acoplamento entre os guias de ondas 1 e 2 e entre os guias de ondas 2 e 3,
apresentam area total igual a areal da secdo transversal do guia de ondas 2, foram necessarias 150
funcdes de base a fim de garantir resultados convergentes entre os parametros de espalhamento
obtidos na simulagdo e os apresentados nas referéncias.

A referéncia [48] trata do problema de acoplamento em guia de ondas através de iris pelo
método integral, fazendo uso do método de Galerkin, com fungoes de base de dominio completo e
utiliza de um total de 40 funcGes de base na resolucdo do problema.
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5.2.4- Analise em transicao de guia de ondas circular através de iris também
circular de espessura fixa de 1 mm e frequéncia variando entre 8 e 12
GHz.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados obtidos sdo comparados com resultados
presentes na literatura cientifica, referéncia [23]. A simulagdo é realizada para a faixa de frequéncia
entre 8 e 12 GHz.

A estrutura sob andlise € ilustrada na Figura 5.19 e representa o acoplamento de dois guias
de ondas idénticos, de raio 13,4 mm, através de uma iris circular de raio 11,165 mm e espessura
constante de 1 mm.

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar que os resultados simulados com o
programa computacional desenvolvido apresentam boa concordancia com os resultados disponiveis
na literatura cientifica para toda a faixa de frequéncia sob anélise e iris de espessura fixa.

T
H‘ L a=13,4mm
2a ¢2b 2a b =11,165 mm

H T=1mm

Figura 5.21: Transicdao em guia de ondas circular através de iris.

A Figura 5.22 demonstra o parametro de reflexdo S11 simulado para uma transicao em guia
de ondas circular através de uma iris também circular de espessura fixa de 1 mm, ilustrada na
Figura 5.21.
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Figura 5.22: Médulo de S11 em funcado da frequéncia.

Observa-se uma boa concordancia entre o resultado simulado e o resultado da referéncia
[23]. Guillot, referéncia [23], trata do problema de descontinuidade utilizando o mesmo método
utilizado neste trabalho. Em [23] utilizou-se de fungdes de base de dominio completo para
descrever os campos no interior da iris. Nesse trabalho, [23], as funcOes de base utilizadas foram as
mesmas funcdes usualmente empregadas na representacao dos campos elétricos e magnéticos no
interior de um guia de ondas circular. Essa escolha permitiu a obtencdo da resposta apresentada
fazendo uso de apenas 20 funcdes de base, enquanto que nesta analise sdo necessarias 150 fungoes
de base retangulares de subdominio afim de obter resultado concordante.

Apesar da evidente vantagem de utilizar menos funcdes de base, a opcao por funcao de base
de dominio completo limita a forma da iris a estruturas simples ou canénicas. Para conferir maior
flexibilidade a formulacdo e possibilitar a simulacdo de estruturas ndo candnicas (mais complexas)
optou-se por utilizar fungdes de base de subdominio.

Ainda que as estruturas apresentadas sejam simples e existam solucdes analiticas para essas,
a comparacao dos resultados valida o método de andlise empregado bem como o cédigo fonte do
programa computacional desenvolvido. Essa validacdo é necessaria a fim de possibilitar a
simulacdo de estruturas mais complexas, como a antena proposta.
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5.2.5- Procedimento Experimental: Afericao das caracteristicas de transmissao
do guia de ondas circular construido.

Essa andlise demonstra o procedimento de afericdo das caracteristicas de propagacdo do
guia de ondas circular construido com cano de cobre no decorrer deste trabalho. A afericdo é
realizada para a faixa de frequéncia entre 7 e 15 GHz.

A estrutura sob analise é um guia de ondas circular construido com um cano de cobre de 22
mm de didmetro externo e 20,2 mm de didmetro interno. O processo de afericdo consiste em acoplar
ambas as extremidades do guia de ondas a acopladores de cabo coaxial e guia de ondas circular.

A primeira medicao é realizada com acopladores fixos em ambas as extremidades do guia de
ondas circular. A Figura 5.23 ilustra a estrutura descrita e a Figura 5.10 apresenta a foto deste
procedimento experimental.

A segunda medicdo é realizada acoplando uma das extremidades do guia de ondas com um
acoplador fixo e a outra extremidade com um acoplador munido de um curto circuito mével tip
“choke”. A presenga do curto circuito movel permite a variagdo da distancia entre a ponta de prova
e 0 curto circuito, sendo esta variacao de medida responsavel pelo casamento de impedancia entre o
cabo coaxial e o guia de ondas circular.

O procedimento de afericao foi realizado com o analisador de malha vetorial ZVB da Rohde
& Schwarz®, presente no laboratério LEMA da Universidade Federal de Campina Grande. Esse
analisador de malha possui duas portas de RF utilizaveis tanto para transmissao quanto para
recepcao de RF. Nas portas de RF do analisador de malha vetorial sdo conectados cabos coaxiais de
padrdo 3,5 mm, esses sdo ligados aos conectores tipo N dos acopladores de guias de ondas circular
por intermédio de adaptadores (padrdo 3,5 mm para o padrao N).

Objetivo: Essa analise tem por objetivo aferir as caracteristicas de propagacao do guia de
ondas circular construido.

Conector Tipo N,

11,56 mm Distancia de 830 mm 11,56 mm
(a)

* <4 Conector TipoN~—————»» 0,15mm 7 mm
6,4
mm 20,2 mm ? ? @

< >«
11,56 mm Distancia de 830 mm d 0;%“3\ i%] RN
(b) 2 Y

Figura 5.23: Afericdo dos parametros de espalhamento do guia de ondas circular construido: (a)
procedimento utilizando dois acoplador com dimensoes fixas; (b) procedimento utilizando um
acoplador com dimensdes fixas e um acoplador com curto circuito mével
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A Figura 5.24 apresenta o Coeficiente de Transmissao S,; aferido para as duas estruturas
ilustradas nas Figuras 5.23 (a) e (b).

or
;
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% -40 1
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2 acopladores fixos
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................. terra mével
_100 1 1 1 1 1 1 1 |
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Figura 5.24: Medicdo do coeficiente de transmissao S»; para o guia de ondas circular. Linha
continua: dois acopladores com dimensoes fixas. Linha tracejada: um acoplador com dimensoes
fixas e um acoplador com curto-circuito mével.

Na Figura 5.24, a curva com linha continua representam o parametro S,; obtido utilizando o
acoplador com dimensdes fixas em ambas as extremidades do guia de ondas, estrutura ilustrada na
Figura 5.23 (a). A curva com linhas tracejadas foi obtida utilizando um acoplador com dimensoes
fixas e um acoplador com curto-circuito mével, estrutura ilustrada Figura 5.23 (b).

Em ambas as medigdes a frequéncia de corte do guia de ondas ocorreu em 8,72 GHz, valor
muito proximo da frequéncia de corte teérica, 8,61 GHz, apresentada na Tabela 4.

O parametro de transmissdao S, aferido em ambas as estruturas demonstra que o guia de
ondas construido funciona como um filtro passa altas para as frequéncias de RF, sendo esse o
comportamento padrdao de um guia de ondas. Para as frequéncias acima de 8,72 GHz pode-se
afirmar que houve transmissdo entre as portas do analisador de malha vetorial, essa transmissao
ocorreu através do guia de ondas construido e a atenuacao da montagem foi de aproximadamente 10
dB entre 8,72 e 13,5 GHz. Para as frequéncias acima de 13,5 GHz o parametro de transmissao
apresenta uma atenuacdo ligeiramente maior e com maior oscilacdo.
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5.2.6- Antena de Abertura de Guia de Ondas com Fenda Estreita.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados simulados sdao comparados com resultados
obtidos fazendo uso do software comercial de simulagdo eletromagnética CST®. A simulagdo é
realizada para a frequéncia de 10 GHz.

A estrutura sob analise € ilustrada na Figura 5.25 e representa uma antena de abertura de
guia de ondas circular com fenda estreita.

O guia de ondas de alimentacdao apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
A extremidade do guia de ondas é fechada por uma placa de material condutor elétrico perfeito e
apenas uma estreita fenda circular de raios 4,5 e 5 mm permite a vazdo da energia eletromagnética
para fora do guia.

A simulagdo realizada considerou a placa de material condutor elétrico perfeito infinita no
plano xy.

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar a capacidade do programa de simulacao
desenvolvido de calcular o diagrama de irradiacdo de campo elétrico para a estrutura apresentada.

45 5 mm

Raio do Guia de Onda: 10,1 mm
Frequéncia de 10 GHz

Figura 5.25: Antena de abertura de guia de ondas com fenda estreita.

Os diagramas de irradiacdo do campo elétrico obtidos fazendo uso do programa
computacional desenvolvido no decorrer deste trabalho sdo apresentados na Figura 5.26 e
comparados com os diagramas de irradiacdo de campo elétricos obtidos para a mesma estrutura
utilizando o software comercial de simulagdo eletromagnética CST®. Em ambas as simulagbes a
antena foi iluminada por apenas um modo TE,; . Iluminar a antena com um tnico modo TE;
resulta em uma alimentagcdo assimétrica, na base da antena, e consequentemente uma polarizagao
linear. Para produzir uma polarizacdo circular é necessario alimentar a antena com dois modos

TE,, cruzados e defasados de 90 ou 270 graus.
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Figura 5.26: Comparativo entre os diagramas de irradiacdo de campo elétrico obtidos com o CST e
com o método CE-MoM para uma antena de abertura de guia de ondas com fenda estreita.

Diagrama de Irradiacao
do campo elétrico (¢6=90)

o L

©

N

= 0.8¢

£

(@)

Z 0.6}

(@)

9

D 0.4+

w

o

g— 0.2}

o] — CE-MoM

O I I I i R B | CS,I-I—‘ l
2o -60 -30 0 30 60 =18]

0 (em graus)
Figura 5.27: Comparativo entre os diagramas de irradiagdo de campo elétrico obtidos com o CST e
com o método CE-MoM para uma antena de abertura de guia de ondas com fenda estreita.

A Figura 5.26 apresenta o comparativo entre os diagramas de irradiacdo de campo elétrico
obtidos com o CST e com o método CE-MoM para uma antena de abertura de guia de ondas com
fenda estreita. Observa-se que, para a antena de abertura de guia de ondas de fenda estreita da
ilustrada na Figura 5.25, o diagrama de irradiacdo de campo elétrico obtido utilizando o método
CE-MoM apresenta uma boa concordancia com o resultado proveniente do software comercial
CST®.
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5.2.7- Antena de Abertura de Guia de Ondas com Fenda Larga.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados simulados sdao comparados com resultados
obtidos fazendo uso do software comercial de simulagdo eletromagnética CST®. A simulagdo é
realizada para a frequéncia de 10 GHz.

A estrutura sob analise € ilustrada na Figura 5.28 e representa uma antena de abertura de
guia de ondas circular com fenda larga.

O guia de ondas de alimentacdao apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
A extremidade do guia de ondas é fechada por uma placa de material condutor elétrico perfeito e
apenas uma fenda circular de raios 4 e 7 mm permite a vazao da energia eletromagnética para fora
do guia.

A simulagdo realizada considerou a placa de material condutor elétrico perfeito infinita no
plano xy.

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar a capacidade do programa de simulacao
desenvolvido de calcular o diagrama de irradiacdo de campo elétrico para a estrutura apresentada.

p
4 7 mm

Raio do Guia de Onda: 10,1mm
Frequéncia de 10GHz

Figura 5.28: Antena de abertura de guia de ondas com fenda larga.

Os diagramas de irradiacdo do campo elétrico obtidos fazendo uso do programa
computacional desenvolvido no decorrer deste trabalho sdo apresentados na Figura 5.29 e
comparados com os diagramas de irradiacdo de campo elétricos obtidos para a mesma estrutura
utilizando o software comercial de simulagdo eletromagnética CST®. Para ambas as simulagdes a
antena foi alimentada por um tnico modo TE;
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Figura 5.29: Comparativo entre os diagramas de irradiacdo de campo elétrico obtidos com o CST e
com o método CE-MoM para uma antena de abertura de guia de ondas com fenda larga.
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Figura 5.30: Comparativo entre os diagramas de irradiacdo de campo elétrico obtidos com o CST e
com o método CE-MoM para uma antena de abertura de guia de ondas com fenda larga.

A Figura 5.29 apresenta o comparativo entre os diagramas de irradiacdo de campo elétrico
obtidos com o CST e com o método CE-MoM para uma antena de abertura de guia de ondas com
fenda larga. Observa-se que, mesmo para a fenda larga da ilustrada na Figura 5.29, o diagrama de
irradiacao de campo elétrico obtido utilizando o método CE-MoM apresenta uma boa concordancia
com o resultado proveniente do software comercial CST®. Para essa simulagdo considerou-se que a
antena foi iluminada com um tnico modo TE,; , isso resulta em uma alimentacdo assimétrica na
base da antena e consequentemente uma polarizacdo linear.
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5.2.8- Antena de aberturas circulares concéntricas de microfita alimentada por
guia de ondas circular.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados simulados sdo comparados com resultados
obtidos fazendo uso do software comercial de simulacdo eletromagnética CST®. A simulagdo é
realizada para a frequéncia de 17 GHz.

A estrutura sob analise é ilustrada na Figura 5.31 e representa uma antena de abertura de
guia de ondas circular com fenda larga.

O guia de ondas de alimentacdao apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico utilizado na simulacdo é o ar, um espago cilindrico de raio 20,2 mm de
didmetro (10,1 mm de raio). Na face de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita
apresenta uma trés fendas circulares concéntricas de raio 2 a 3 mm, para a primeira fenda, 5 a 6
mm, para a segunda fenda e 8 a 9 mm para a terceira fenda. Na face superior da antena (superficie
irradiante), existem duas fendas circulares na forma de anéis circulares concéntricos de raios 3 e 4
mm para a primeira fenda e 7 e 8 mm para a segunda fenda.

A simulagdo realizada considerou a placa de material condutor elétrico perfeito infinita no
plano xy.

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar a capacidade do programa de simulagdo
desenvolvido de calcular o diagrama de irradiacdo de campo elétrico para a estrutura apresentada.

i h=1,58mm p
ol  ml  jeeEm]
2 3 5 6 8 9 10,1 mm

Raio do Dielétrico: 10,1mm
Raio do Guia de Onda: 10,1mm
Frequéncia de 17 GHz

Figura 5.31: Antena de microfita de fendas circulares alimentada por guia de ondas circular.
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Diagrama de Irradiacdo do Campo Elétrico (¢ = 0°)
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Figura 5.32: Comparacdo dos diagramas de irradiacao de campo elétrico obtidos com o CST e com
o método CE-MoM para a antena de microfita alimentada por guia de ondas circular.
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Figura 5.33: Comparacdo dos diagramas de irradiacao de campo elétrico obtidos com o CST e com
o método CE-MoM para a antena de microfita alimentada por guia de ondas circular.

A Figura 5.32 demonstra que mesmo para a antena ilustrada na Figura 5.31, antena muito
mais complexas que as anteriores, pode-se verificar uma boa convergéncia entre os resultados
simulados com o método CE-MoM e os resultados obtidos com o CST®.

A concordancia entre os resultados dos diagramas de irradiacdo de campo elétrico obtidos
utilizando ambos os métodos confere ao programa computacional desenvolvido a credibilidade
necessaria para a exibicdo dos resultados sem a necessidade de compara¢dao com outros métodos.

Para essa simulagdo considerou-se que a antena foi iluminada com um dnico modo TE,; |,
isso resulta em uma alimentacdo assimétrica na base da antena e consequentemente uma
polarizacao linear.
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5.2.9- Procedimento Experimental: Afericao das caracteristicas de propagacao
da Antena Construida 1 — Antena capaz de operar em banda larga.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados simulados sdo comparados com resultados
aferidos de um proto6tipo da antena construido. A simulacdo é realizada para a faixa de frequéncia
entre 9 e 12 GHz.

A estrutura sob analise é ilustrada na Figura 5.34 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacao apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico utilizado é um disco de FR-4 de 80 mm de didametro (40 mm de raio). Na face
de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita apresenta uma tnica fenda circular de
raio 9 mm. Na face superior da antena (superficie irradiante), existem 3 fendas circulares. A
primeira na forma de disco circular de raio 5 mm e outras duas fendas na forma de anéis circulares
concéntricos de raios 8 e 18 mm para a segunda fenda e 21 e 30 mm para a terceira fenda. A
espessura do material dielétrico é 1,58 mm.

A simulagdo realizada considerou a permissividade elétrica do FR-4 com sendo ¢,=4,4

Objetivo: Essa andlise tem por objetivo demonstrar a possibilidade de construcao de
antenas de microfita alimentadas por guia de ondas capazes de operar em banda larga.

p
o =i ot =
5 8 18 21 30 mm
1,58m
Y
e IEmmmmmmmmm————— p
9 40 mm

Raio do Dielétrico: 40mm
Raio do Guia de Onda: 10,1 mm

Figura 5.34: Antena construida 1. Projetada para operar em banda larga.

A Figura 5.35 apresenta os resultados obtidos com o programa de simulagdo comparados
com os resultados obtidos no procedimento de afericdo. Na Figura 5.35 a linha continua representa
o resultado simulado enquanto que a linha tracejada representa o resultado aferidos no experimento.
Observa-se que a frequéncia de ressonancia da antena ocorre na mesma faixa de frequéncia para o
resultado simulado e o resultado da medicao.
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Figura 5.35: Medicdo do coeficiente de reflexdo Si; em funcdo da frequéncia para a antena
banda larga.

Para o resultado simulado verificou-se que a faixa de operacdo da antena, abaixo de 10 dB,
ocorre entre 9,9 GHz e 10,97 GHz, isso caracteriza uma antena que opera em banda larga (maior
que 10% da faixa). Até a presente data ndo existe na literatura cientifica mencdo de antena microfita
alimentada por guia de ondas capaz de operar em banda larga.

Para essa antena também verificou-se experimentalmente o ganho da antena de 7 dBi ao
longo do eixo da antena. O procedimento de afericdo do ganho esta descrito no Capitulo 2, subsegao
5.1.5. Tal procedimento foi realizado com a frequéncia de 10,4 GHz e com a distancia entre as
antenas de aproximadamente 50 cm.

Devido as limitagoes dos equipamentos presentes no laboratorio a medi¢ao do diagrama de
potencia irradiada foi realizada para a frequéncia de 9,4 GHz, sendo esta frequéncia fora da faixa de
operacdo da antena.

Os resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 5.36, onde a linha continua
representa o resultado simulado com o método (CE-MoM) e a linha tracejada representa os
resultados aferido durante o experimento. Ambos os resultados estdo normalizados afim de
possibilitar a comparacdo. Observa-se que o resultado experimental diverge do resultado simulado
quanto maior o angulo de inclinacdo entre as antenas de transmissdo e recepcao. Para inclinagoes
elevadas a divergéncia nos resultados torna-se mais visivel porque a poténcia aferida é o resultado
da soma de todas as componentes de campo proveniente dos multiplos percursos presentes no
ambiente de medicdo. Como o comportamento geral dos resultados expostos (simulado e aferido)
apresentam semelhanca, acredita-se ser possivel obter resultados mais coerentes caso o experimento
seja realizado em uma camera anecoica haja visto a inexisténcia de multi percurso para esse
ambiente de medicao.
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Figura 5.36: Diagrama de poténcia irradiada

O resultado experimental apresentado ocorre quando a distancia regulada entre a ponta de
prova e o curto movel é de aproximadamente d=4,55 mm, ver Figura 5.37. A distancia D ,
entre a ponta de prova e a face superior da antena é de 123 mm.
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Figura 5.37: Procedimento de aferi¢do das caracteristicas de propagacdo da antena
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5.2.10- Procedimento Experimental: Afericdo das caracteristicas de
propagacao da Antena Construida 2

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados simulados sdo comparados com resultados
aferidos de um proto6tipo da antena construido. A simulacdo é realizada para a faixa de frequéncia
entre 8,8 e 12 GHz.

A estrutura sob analise é ilustrada na Figura 5.38 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacao apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico utilizado é um disco de FR-4 de 26 mm de didmetro (13 mm de raio). Na face
de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita apresenta duas fendas de acoplamento, a
primeira na forma de disco circular de raio 4 mm e a segunda na forma de anel circular de raios 8 e
9 mm. Na face superior da antena (superficie irradiante), existem 3 fendas circulares. A primeira na
forma de disco circular de raio 1 mm e outras duas fendas na forma de anéis circulares concéntricos
de raios 3 e 4 mm para a segunda fenda e 9 e 10 mm para a terceira fenda. A espessura do material
dielétrico é 1,58 mm.

A simulagdo realizada considerou a permissividade elétrica do FR-4 com sendo ¢,=4.,4

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar a sensibilidade da antena proposta a
pequenas variagoes nas dimensdes dos raios das fendas.

Raio do Dielétrico: 13mm
Raio do Guia de Onda: 10,1 mm

Figura 5.38: Antena construida 2

A Figura 5.39 demonstra o resultado obtido com o programa de simulacdao desenvolvido
considerando as dimensdes e permissividade elétrica apresentadas. Este resultado é comparado com
o resultado obtido na afericao da estrutura.
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Figura 5.39: Coeficiente de reflexdao em funcdo da frequéncia para a antena construida 2. A linha
continua representa o resultado aferido enquanto que a linha e ponto representa o resultado
simulado.

Observa-se na Figura 5.39 que o resultado simulado e o resultado experimental apresentam
0 mesmo comportamento com uma divergéncia de aproximadamente 500 MHz.

Para o resultado simulado em Figura 5.39 verificou-se a faixa de operacdo da antena entre
9,665 e 9,875 GHz (faixa estreita).

A divergéncia de 500 MHz observada na Figura 5.39 é proveniente de pequenas imprecisées
no procedimento artesanal de confeccdo da antena e a possivel divergéncia entre os valores da
permissividade elétrica simulada ( ¢,=4,4 ) e a permissividade elétrica real do material utilizado.

Para comprovar que pequenas modificacdes nos raios das fendas ocasionam uma
significativa variagcdo na frequéncia de ressonancia foi realizado novo procedimento de simulagao
considerando pequenas variacoes nos raios da antena e na permissividade elétrica do material.

As dimensoes das fendas e permissividade elétrica utilizadas no novo procedimento de
simulacao consideradas sao:

— Na face superior da antena: primeira fenda ocorre para r variando de 0 a 0,8 mm; a
segunda fenda para r entre 2,9 a4 mm e a terceira fenda entre 9 e 10 mm.

— Na face da antena responsavel pelo acoplamento com o guia de ondas: a primeira fenda
ocorrem entre 0 e 3,6 mm e a segunda fenda ocorre entre 8,3 e 9,3 mm.

— Além disso, considerou-se a permissividade elétrica como &,=4,3
Observa-se que as modificacdes nos raios das fendas da antena sdo inferiores a 0,5 mm.

A Figura 5.40 apresenta o resultado da nova simulacdo comparado com o resultado da
medicdo da antena construida.
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Figura 5.40: Nova simulacdo da antena construida 2 considerando pequenas modificacdes dos raios
apresentados. A linha continua representa o resultado experimental enquanto que a linha ponto
representa o resultado da nova simulagao.

Esse resultado ilustra a sensibilidade da antena a modificacoes nos valores dos raios das
fendas.

O resultado apresentado na Figura 5.40 comprova que o deslocamento da frequéncia de
ressonancia na Figura 5.39 ocorreu devido a pequenas imprecisdes no processo artesanal de
confeccdo das antenas e a possivel divergéncia entre os valores da permissividade elétrica simulada
( &,=4,4 )eapermissividade real do material dielétrico utilizado.

O resultado experimental apresentado ocorre quando a distancia regulada entre a ponta de
prova e o curto mével é de aproximadamente d=5,4 mm e a distancia entre ponta de prova e a
face superior da antena é de D=119,1 mm, ver Figura 5.37.
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5.2.11- Procedimento Experimental: Afericdo das caracteristicas de
propagacao da Antena Construida 3 — Antena com duas faixas de
operacao.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Os resultados simulados sdo comparados com resultados
aferidos de um protoétipo da antena construido. A simulacao é realizada para a faixa de frequéncia
entre 9 e 15 GHz.

A estrutura sob andlise é ilustrada na Figura 5.41 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacdo apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico utilizado é um disco de FR-4 de 26 mm de didmetro (13 mm de raio). Na face
de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita apresenta duas fendas de acoplamento, a
primeira na forma de disco circular de raio 6 mm e a segunda na forma de anel circular de raios 8 e
10 mm. Na face superior da antena (superficie irradiante), existem 2 fendas circulares. A primeira
na forma de disco circular de raio 4 mm e outra fenda na forma de anel circular concéntrico ao
disco de raios 9 e 10 mm. A espessura do material dielétrico é 1,58 mm.

A simulagéo realizada considerou a permissividade elétrica do FR-4 com sendo ¢,=4,4

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar a capacidade de constru¢do da antena
proposta capaz de operar em multi banda.

Raio do Dielétrico: 13mm
Raio do Guia de Onda: 10,1 mm

Figura 5.41: Antena construida 3

A Figura 5.42 demonstra o resultado obtido com o programa de simulacdo desenvolvido
considerando as dimensdes e permissividade elétrica apresentadas. Este resultado é comparado com
o resultado obtido na aferi¢ao da estrutura.
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Figura 5.42: Coeficiente de reflexdao em funcdo da frequéncia para a antena construida 3. A linha
continua representa o resultado aferido enquanto que a linha e ponto representa o resultado
simulado.

Na Figura 5.42 observa-se uma boa concordancia entre os resultados aferidos no
experimento pratico e os resultados simulados com o método CE-MoM. Verifica-se que a
frequéncia de ressonancia da antena construida esta deslocada de 300 MHz quando comparadas
com a simulagao.

O deslocamento na frequéncia de ressonancia ocorre provavelmente devido a pequenas
falhas no processo de confeccdo artesanal das antenas e a possivel divergéncia entre os valores da
permissividade elétrica simulada ( €.=4,4 ) e a permissividade do material utilizado (FR-4). O
deslocamento da frequéncia de operacdo da antena também foi verificado para a antena construida 2
(Figura 5.38), para aquela antena demonstrou-se que pequenas variagcoes nos raios das fendas e na
permissividade do material ocasionam o deslocamento de frequéncia semelhante ao observado na
Figura 5.42.

O resultado simulado do coeficiente de reflexdo Si; apresentado na Figura 5.42 demonstra
mais de uma faixa de operacdo da antena. A primeira ocorre entre 11,75 e 11,85 GHz (100 MHz de
banda), a segunda faixa de operacdao (bem maior), ocorre entre 11,86 e 12,91 GHz (1,05 GHz).

O resultado experimental apresentado ocorre quando a distancia regulada entre a ponta de
prova e o curto moével é de aproximadamente d=25,75 mm e a distancia entre ponta de prova e a
face superior da antena é de D=107,1 mm, ver Figura 5.37.
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5.2.12- Procedimento Experimental: Afericdo das caracteristicas de
propagacao da Antena Construida 4 — Antena com duas faixas de
operacao.

Essa andlise demonstra resultados aferidos de um protétipo da antena construido. A afericao
é realizada para a faixa de frequéncia entre 10 e 15 GHz.

A estrutura sob andlise ¢ ilustrada na Figura 5.43 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacdo apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico utilizado é um disco de FR-4 de 40 mm de didmetro (20 mm de raio). Na face
de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita apresenta trés fendas de acoplamento, a
primeira na forma de disco circular de raio 2 mm, a segunda e terceira na forma de anéis circulares
concéntricos de raios 4 e 5 mm, para a segunda fenda e 8 e 9 mm para a terceira fenda. Na face
superior da antena (superficie irradiante), existem 3 fendas circulares. A primeira na forma de disco
circular de raio 3 mm e outras duas fendas na forma de anéis circulares concéntrico de raios 5 e 8
mm para a segunda fenda e 10 e 15 mm para a terceira fenda. A espessura do material dielétrico é
1,58 mm.

A simulagéo realizada considerou a permissividade elétrica do FR-4 com sendo ¢,=4,4

Objetivo: Essa andlise tem por objetivo demonstrar o efeito do deslocamento do curto
mével de meio comprimento de onda guiada sobre o coeficiente de reflexao da estrutura.

p
o mmi——jui I—
3 5 8 10 15 mm
@ h-1,58m )

Raio do Dielétrico: 20 mm
Raio do Guia de Onda: 10,1mm

Figura 5.43: Antena construida 4

A Figura 5.44 demonstra o resultado do coeficiente de reflexdo Si; aferidos no procedimento
experimental para diferentes valores da distancia entre a ponta de prova e o curto circuito mével.
Na Figura 5.44 a linha tracejada demonstra o Coeficiente de Espalhamento S;; obtido quando a
distancia entre a ponta de prova e o curto mével é d=11,45 mm, enquanto a de linha continua foi
obtido com a distancia de d=43,8 mm. A distancia entre ponta de prova e a face superior da
antena é de D=116,4 mm, ver Figura 5.37.
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Figura 5.44: Coeficiente de Reflexdo Si; em funcdo da frequéncia. A linha tracejada representa
resultado aferido para d=11,45 mm e linha continua obtida para d=43,5 mm.

A semelhanca entre os resultados é ocasionada devido o afastamento de aproximadamente
meio comprimento de onda guiada entre o curto mével e a ponta de prova.

Observa-se que o comprimento de onda guiada para a frequéncia de 10 GHz em um guia de
ondas circular de raio 10,1 mm é de 60,8 mm.

Para as frequéncias mais préximas de 10 GHz é praticamente impossivel verificar
divergéncia no comportamento da estrutura para os diferentes valores de d. Quando a frequéncia se
eleva, o comprimento de onda se modifica e as divergéncias tornam-se mais evidentes.

Para ambos os resultados aferidos a antena apresenta duas faixas de operagdo, a primeira

entre 12,8 e 13 GHz (200 MHz de banda) e a segunda faixa de operacdo ocorre entre 13,4 e 13,6
GHz (200 MHz de banda).
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5.2.13- Antena projetada na banda E - Analise do comportamento da
estrutura para variacao da espessura do substrato.

Essa analise demonstra resultados simulados obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. A simulacdo é realizada para a faixa de frequéncia entre 65
e 75 GHz.

A estrutura sob andlise é ilustrada na Figura 5.45 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacdo apresenta diametro interno de 4,4 mm (2,2 mm de raio). O
material dielétrico simulado é um disco de Arlon AD250 cuja permissividade elétrica relativa é
igual a 2,5. O disco dielétrico simulado tem 10 mm de diametro (50 mm de raio). Na face de
acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita possui duas fendas de acoplamento, a
primeira na forma de disco circular de raio 0,8 mm, enquanto que a segunda fenda tem a forma de
um anel circulares de raios 1,4 e 2,2 mm. Na face superior da antena (superficie irradiante), existem
3 fendas circulares. A primeira na forma de disco circular de raio 1 mm e outras duas fendas na
forma de anéis circulares concéntrico de raios 1,2 e 2,4 mm para a segunda fenda e 2,8 e 3,4 mm
para a terceira fenda. A espessura do material dielétrico é variavel.

Objetivo: Essa andlise tem por objetivo avaliar o efeito da variacdo espessura do material
dielétrico sobre a frequéncia de operacdo da antena proposta.

1 1,2 24 28 3,4 mm

08 1,4 2,2 5 mm

Raio do Dielétrico: 5 mm
Raio do Guia de Onda: 2,2 mm
Substrato: Arlon AD250 (er=2,5)

Figura 5.45: Antena simulada na banda E

A Figura 5.46 demonstra o resultado do coeficiente de reflexdo Si; simulado para a antena
proposta ilustrada na Figura 5.45 considerando diferentes valores da espessura do material
dielétrico. Na Figura 5.46 a linha pontilhada demonstra o coeficiente de espalhamento Si; obtido
considerando a altura do substrato igual a h=1,2 mm. A linha continua apresenta o valor de Sy;
simulado para h=1,4 mm e a linha tracejada representa S;; quando a espessura simulado do
substrato é iguala h=1,6 mm.
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Figura 5.46: Analise dos efeitos da variacao de h sobre a faixa de operacdo da antena

Na Figura 5.46 observa-se que quando se aumenta a espessura do material dielétrico a
frequéncia de ressonancia decresce, além disso a banda passante diminui, isso ocorro porque quanto
maior a espessura, maior a influencia da permissividade do material sobre a impedancia de entrada

da antena vista a partir da iris de acoplamento com o guia de ondas.
A transmissao abaixo de 10 dB ocorre entre as faixas de frequéncia observadas a seguir:

—de 71,29 até 72,56 GHz que resulta em 1,27 GHz ( BW=1,76% )

. h=1,2mm
. h=1,4mm - de 69,47 até 70,71 GHz que resulta em 1,24 GHz ( BW=1,76% )
. h=1,6mm - de 68,59 até 69,55 GHz que resulta em 0,96 GHz ( BW=1,39% )
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5.2.14- Analise simulada na banda D - Variacao da permissividade elétrica
do substrato.

Essa analise demonstra resultados simulados obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. A simulacao é realizada para a faixa de frequéncia entre
150 e 180 GHz.

A estrutura sob andlise é ilustrada na Figura 5.47 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacdo apresenta diametro interno de 1,35 mm (0,675 mm de raio).
Foram simulados trés materiais dielétricos distintos cujos valores da permissividade elétrica relativa
sdo: €.=3,0 (Arlon AD300), ¢,=3,3 (Arlon AD330)e ¢,=3,6 (Arlon AD360). O disco
dielétrico simulado tem 4 mm de didametro (2 mm de raio). Na face de acoplamento com o guia de
ondas a antena de microfita possui uma tnica fendas de acoplamento na forma de anel circular de
raios 0,234 e 0,504 mm. Na face superior da antena (superficie irradiante), existe uma tnica fenda
circular também na forma de anel e cujos raios interno e externo sao 0,72 e 1,44 mm. A espessura
do material dielétrico é fixa de 0,7 mm.

Objetivo: Essa andlise tem por objetivo avaliar o efeito da variacdo da permissividade do
material dielétrico sobre a frequéncia de operagao da antena proposta.

0,234 0,504 2 mm

Raio do Dielétrico: 2 mm

Raio do Guia de Onda: 0,675 mm

Substrato: Arlon AD300 (er=3,0)
Arlon AD330 (er=3,3)
Arlon AD360 (er=3,6)

Figura 5.47: Antena simulada na banda D

A Figura 5.48 demonstra o resultado do coeficiente de reflexdo Si; simulado para a antena
proposta ilustrada na Figura 5.47 considerando diferentes valores da permissividade elétrica do
material. Na Figura 5.48 a linha tracejada demonstra o coeficiente de espalhamento Si; obtido
considerando a permissividade elétrica do material igual a €,=3,0 . A linha continua apresenta o
valor de S;; simulado para ¢,=3,3 e a linha pontilhada representa S;; quando a permissividade
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elétrica do material simulado é igual a €,=3,6

S11 (dB)

150 160 170 180
Frequéncia (GHz)

Figura 5.48: Analise dos efeitos da variagdo de €r sobre a faixa de operacdo da antena.

No Figura 5.48 observa-se que quanto maior a permissividade relativa do material dielétrico
menor a frequéncia de ressonancia da antena.

Observa-se também que a banda passante diminui, isso ocorro porque quanto maior a
variacdo de permissividade elétrica relativa entre os meios dielétricos do guia de ondas e do
substrato maior é o coeficiente de reflexdo entre os meios.

A transmissao abaixo de 10 dB ocorre entre as faixas de frequéncia observadas a seguir:
e £=30 de171,91 até 175,4 que resulta em 3,49 GHz (2,00%).

e £=33 de 164,28 até 167,48 que resulta em 3,2 GHz (1,92%).

. €,=3,6 de 157,6 até 160,5 que resulta em 2,9 GHz (1,82%).
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5.2.15- Antena projetada para operar na faixa D.

Essa analise demonstra resultados simulados obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. A simulacdo é realizada para a faixa de frequéncia entre
130 e 150 GHz.

A estrutura sob andlise é ilustrada na Figura 5.49 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacdo apresenta diametro interno de 1,35 mm (0,675 mm de raio).
O materiais dielétricos simulado possui a forma de um disco cujo didmetro é igual a 4 mm (2 mm
de raio), a espessura igual a 0,7 mm e a permissividade elétrica €=2,3 . Na face de acoplamento
com o guia de ondas a antena de microfita possui duas fendas de acoplamento na forma de anéis
circulares concéntricos de raios 0,052 mm e 0,333 mm, para a primeira fenda e 0,405 mm a 0,654
mm para a segunda fenda. Na face superior da antena (superficie irradiante), existem duas fendas
circulares na forma de anéis e cujos raios interno e externo sao 0,338 e 1,07 mm para a primeira
fenda e 1,1 e 1,9 mm para a segunda fenda. A espessura do material dielétrico é fixa de 0,7 mm.

Objetivo: Essa analise tem por objetivo avaliar diversas caracteristicas de propagacao da
antena projetada para operar na faixa D.

p

0,338 1,07 1,1 1,9 mim
0,7 mm

p

i

0,052 0,333 0,405 0,654 2 mm

Raio do Dielétrico: 2 mm
Raio do Guia de Onda: 0,675 mm

Figura 5.49: Antena simulada na banda D.

A Figura 5.50 demonstra o resultado do parametro de espalhamento S;; simulado para a
antena proposta ilustrada na Figura 5.49. A simulacao foi realizada para a faixa de frequéncia entre
130 a 150 GHz. A banda passante observada vai de 134,9 até 136,65 GHz. Isso representa uma
banda de 1,28%, por esse motivo pode-se afirmar que essa antena opera em Faixa Estreita.
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Figura 5.50: Coeficiente de reflexdao em funcdo da frequéncia.

A Figura 5.51 apresenta o diagrama de intensidade de irradiacao simulado para 6=0 e
6=90 graus. A largura de feixe de meia potencia em ambos os diagramas sdao de
aproximadamente 25 graus. Essa andlise considerou apenas um modo TE;, alimentando da

antena. Por esse motivo o diagrama ndo apresenta simetria axial.

A largura de feixe entre nulos é de 60 graus para §=0° e 46 graus para 0=90° .

Calcula-se a diretividade da fungdo aproximada como:

D, 4m am _ 66 (adimensional)

0,0, (251/180)

0 -2 -4 -6 -8 dB -8 -6 -4 -2 0

o 2 4 6 -8 dB -8 6 -4 -2 0
Diagrama de intensidade da irradiacao normalizada (¢=90)

(b)
Figura 5.51: Diagrama de intensidade para (a) $=0 e (b) ¢=90 graus.
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A Figura 5.52 apresenta-se o grafico da eficiéencia de Reflexdo para as frequéncias
simuladas. Pode-se observar que entre as frequéncias 134,9 GHz e 136,35 GHz a eficiéncia de
reflexdo da antena é proxima da unidade. Nesse caso, para as frequéncias entre 134,9 GHz e 136,35
GHz, a eficiéncia total da antena resume-se a €,=¢.e; ,onde €. ¢ a eficiéncia de condugado e

e, é a eficiéncia dielétrica. Ou seja, para a faixa de atuagdo da antena a eficiéncia dessa é
limitada apenas pelas perdas provenientes dos materiais utilizados em sua construcdo. Isso aliado ao
fato da antena atuar com polarizacao circular, cuja eficiéncia de polarizacao é unitaria, e a
diretividade obtida, caracteriza a antena proposta como boa alternativa para atuar em links de
comunicacao.

~
@)
T

o
Ul

Eficiéncia de Reflexdo
(adimensional)
ul

0130 135 140 145 150

Frequéncia (GHz)

Figura 5.52: Eficiéncia de reflexdo (adimensional) em funcao da frequéncia.

A Figura 5.53 apresenta-se a taxa de onda estacionaria da tensdo. Observa-se que para a
faixa de operacdo da antena a taxa de onda estaciondria atinge os menores valores.

S 1207
o)
£ 100

80

60 [

40
20

0

Taxa de Onda Estaciondria de

130 135 140 145 150
Frequéncia (GHz)

Figura 5.53: Taxa de onda estacionaria de tensdao em fungdo da frequéncia.

89



5.2.16- Analise do efeito da variacao dos raios das fendas centrais da antena
sobre a frequéncia de ressonancia.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. A simulacao é realizada para a faixa de frequéncia entre
8,8 e 12 GHz.

A estrutura sob andlise é ilustrada na Figura 5.54 e representa uma antena de aberturas
circulares concéntricas de microfita alimentada por guia de ondas circular.

O guia de ondas de alimentacdo apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico simulado é um disco de FR-4 de 26 mm de didmetro (13 mm de raio). Na face
de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita apresenta duas fendas de acoplamento, a
primeira na forma de disco circular de raio 4 mm e a segunda na forma de anel circular de raios 8 e
9 mm. Na face superior da antena (superficie irradiante), existem 3 fendas circulares. A primeira na
forma de disco circular de raio 1 mm e outras duas fendas na forma de anéis circulares concéntricos
de raios 3 e 4 mm para a segunda fenda e 9 e 10 mm para a terceira fenda. A espessura do material
dielétrico é 1,58 mm.

A simulagio realizada considerou a permissividade elétrica do FR-4 com sendo ¢,=4,4

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar o efeito da variagdo dos raios das fendas
sobre a frequéncia de ressondncia e a necessidade de utilizar uma ferramenta de busca no
procedimento de analise das antenas.

Raio do Dielétrico: 13mm
Raio do Guia de Onda: 10,1 mm

Figura 5.54: Antena simulada no estudo da variacao das fendas centrais.

A Figura 5.55 demonstra os resultados obtidos com o programa de simulagdao desenvolvido
considerando a variagdo do raio da fenda circular de acoplamento entre a antena e o guia de ondas
circular.
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Figura 5.55: Parametro de espalhamento S;; em dB em fungdo da frequéncia para a variacao do raio
da primeira fenda de acoplamento entre o guia de ondas e a antena.

Observa-se na Figura 5.55 que a variacdo do raio da primeira fenda de acoplamento entre a
antena e o guia de ondas ocasiona na modificacdo da frequéncia de ressondncia da antena. Isso
ocorre devido a modificacdo da impedancia de entrada e configuracao geral da antena.

As Figuras 5.56, 5.57 e 5.58 demonstra os resultados obtidos com o programa de simulacao
desenvolvido considerando a variacdo dos raios das duas primeiras fendas circulares da face
superior da antena (superficie irradiante).
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Figura 5.56: Variacdo do raio da fenda central na face de cima da antena
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Figura 5.57: Variacdo do primeiro raio da segunda fenda da face de cima da antena
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Figura 5.58: Variacdo do segundo raio da segunda fenda da face de cima da antena.

Observa-se nas Figuras 5.56, 5.57 e 5.58 que a variacdo de qualquer um dos raios das fendas
da antena ocasiona na modificacdo da frequéncia de ressonancia da antena. Por ser um problema no
qual existem muitas varidveis com um espaco amostral infinito (a variacdo dos raios possibilita
infinitas possibilidades de dimensdes), optou-se por trabalhar com uma ferramenta de busca afim de
obter resultados dentro das faixas de frequéncia sob estudo.

O algoritmo de busca empregado foi o algoritmo genético e esse foi o responsavel pela
obtencdo das medidas de todas as antenas aqui apresentadas. O procedimento de integracao entre o
algoritmo genético e a metodologia empregada foi explicado no capitulo 2.
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5.2.17- Analise do efeito do nimero de fendas sobre os parametros de
espalhamento da antena.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. A simulacao é realizada para a faixa de frequéncia entre
8,8 e 45 GHz.

As estruturas sob analise sdo ilustradas nas figuras 5.59, 5.61 e 5.63. A diferenca entre as
estruturas sob estudo é o numero de fendas na face superior de cada antena. Todas as ilustracdes
representam antenas de aberturas circulares concéntricas de microfita alimentadas por guia de ondas
circular.

O guia de ondas de alimentacdo apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico simulado é um disco de FR-4 de 30 mm de didmetro (15 mm de raio). Na face
de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita apresenta uma fenda de acoplamento na
forma de disco circular de raio 10,1 mm. Na face superior da antena (superficie irradiante), para a
primeira estrutura existe uma unica fenda na forma de disco cujo raio varia de 3 mm a 5 mm, a
primeira estrutura é ilustrada na Figura 5.59. Para a segunda estrutura, além da fenda central na
forma de disco cujo raio varia de 3 mm a 5 mm, existe também uma fenda externa de raio interno
de 8 e raio externo 13 mm, sendo a presenca dessa fenda externa a tnica diferenca com relacao a
primeira estrutura. A segunda antena é ilustrada na Figura 5.61. A terceira antena é semelhante a
segunda antena e apresenta como Unica diferenca a presenca de uma fenda mais externa de raios 14
mm e 15 mm. A espessura do material dielétrico é 1,58 mm.

A simulagdo realizada considerou a permissividade elétrica do FR-4 com sendo ¢,=4,4

Objetivo: Essa andlise tem por objetivo demonstrar o efeito do niimero de fendas sobre os
parametros de espalhamento da antena.

/ ‘ mm
@ h=1,58 mm
@ ——- Y
10,1 mm

Raio do Dielétrico: 15 mm
Raio do Guia de Ondas: 10,1 mm

Figura 5.59: Antena simulada no estudo da variacao do niimero de fendas. Uma fenda na face
superior da antena.

A Figura 5.60 demonstra os resultados obtidos com o programa de simulacdo desenvolvido
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considerando a variacdo do raio da fenda circular na face superior da antena de fendas circulares
concéntricas alimentada por guia de ondas circular.

35,8 GHz
. Fr=14 GHz f
BW = 400 MHz 37,3 GHz 3

Fr=12 GHz
BwvW = 0,9 GHz

—R =3 mm
Fr=10,3 GHz ---R =4 mm
fsTBW=1GHZz R =5mm

25 10 15 20 25 30 35 40 45

Frequéncia (GHZz)
Figura 5.60: Parametro de espalhamento obtido para uma tinica fenda na face superior da antena.

Observa-se que quando o raio da unica fenda na face superior da antena é de 3 mm, a
estrutura apresenta ressonancia na frequéncia de 14 GHz e banda é de aproximadamente 400 MHz,
além disso, observa-se a possibilidade de ressonancia para a frequéncia de 35,8 GHz.

Quando o raio da fenda na face superior da antena é de 4 mm, a estrutura apresenta
ressonancia na frequéncia de 12 GHz e banda é de aproximadamente 900 MHz, além disso,
observa-se a possibilidade de ressonancia para a frequéncia de 37 GHz.

Para o raio da fenda na face superior da antena igual a 5 mm a estrutura apresenta
ressonancia em 10,3 GHz e banda de aproximadamente 1 GHz. Além disso, apresenta outra
ressonancia em 38 GHz cuja banda é inferior a 10 MHz.

Os resultados dessa simulacdao sdo comparados com os resultados obtidos para a simulagdo
da estruturas ilustradas nas Figura 5.61 e Figura 5.63.
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Figura 5.61: Antena simulada no estudo da variagao do nimero de fendas. Duas fenda na face
superior da antena.

Observa-se que a unica diferenca entre a antena ilustrada na Figura 5.59 com relacdo a
antena ilustrada na Figura 5.61 é a fenda externa entre 8 mm e 13 mm.

A Figura 5.62 demonstra os resultados obtidos com o programa de simulacdo desenvolvido
considerando a variacdo do raio da fenda central na face superior da antena de fendas circulares
concéntricas alimentada por guia de ondas circular demonstrada na Figura 5.61.
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- 10 15 20 25 30 35 20 25

Frequéncia (GHz)
Figura 5.62: Parametro de espalhamento obtido para duas fenda na face superior da antena.

Para a antena da Figura 5.61 observa-se que quando o raio da fenda central da face superior
da antena é de 3 mm, a primeira ressonancia ocorre na frequéncia de 14,5 GHz. Essa ressonancia é
semelhante a primeira ressonancia apresentada na Figura 5.60, para o mesmo raio da fenda central,
com um deslocamento de apenas 500 MHz e atenuagdo da resposta.

Quando o raio da fenda central na face superior da antena é de 4 mm, a estrutura apresenta a
primeira ressonancia na frequéncia de 12 GHz e banda de 1,5 GHz. Esta ressonancia ocorre na

96



mesma frequéncia da primeira ressonancia observada na Figura 5.60, para o0 mesmo raio da fenda
central, contudo, observa-se que o acréscimo da fenda externa resultou em uma banda de operacgao
600 MHz superior a banda apresentada anteriormente.

Para o raio da fenda central na face superior da antena igual a 5 mm, a estrutura apresenta a
primeira ressonancia em 10,3 GHz e banda de 1,2 GHz, sendo essa frequéncia de ressonancia a
mesma observada na Figura 5.60, para o mesmo raio da fenda central, contudo, com acréscimo de
200 MHz na banda de operagao.

Além das ressonancias ja enunciadas, o grafico da Figura 5.62 apresenta uma ressonancia na
frequéncia 26 GHz comum para os trés resultados simulados. Sendo essa ressonancia mais evidente
para o raio de 5 mm. Outra ressonancia é observada nas frequéncias 31,3 GHz, 31,55 GHz e 32
GHz sendo o raio da fenda central igual a 3 mm, 4 mm e 5 mm respectivamente.

Para analisar o efeito do nimero de fendas sobre os parametros de espalhamento da antena,
além das estruturas simuladas com uma e duas fendas na face superior da antena, foi simulado
também uma estrutura semelhante as anteriores s6 que com a adicdo de uma terceira fenda. Essa
terceira fenda esta posicionada entre 14 mm e 15 mm. A nova estrutura pode ser observada na
Figura 5.63.

p

[ "’ |

4>
— R 8 13 14 15 mm

¢ h=1,58 mm
° —————
10,1 mm

Raio do Dielétrico: 15 mm
Raio do Guia de Onda: 10,1 mm

Figura 5.63: Antena simulada no estudo da variacao do niimero de fendas. Trés fenda na face
superior da antena.

Observa-se que a tnica diferenca entre as estruturas simuladas é o nimero de fendas na face
superior das antenas.

A Figura 5.64 demonstra os resultados obtidos com o programa de simulagdao desenvolvido
considerando a variacdo do raio da fenda central na face superior da antena de fendas circulares
conceéntricas alimentada por guia de ondas circular demonstrada na Figura 5.63.
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Figura 5.64: Parametro de espalhamento obtido para duas fenda na face superior da antena.

Para a antena da Figura 5.63 observa-se que quando o raio da fenda central na face superior
da antena é de 3 mm, a primeira ressonancia ocorre na frequéncia de 14,7 GHz. Essa ressonancia é
semelhante a primeira ressonancia apresentada na Figura 5.60, para o mesmo raio da fenda central,

com um deslocamento de 700 MHz e atenuagao da resposta.
Quando o raio da fenda central na face superior da antena é de 4 mm, a estrutura apresenta a

primeira ressonancia na frequéncia de 12,3 GHz e banda de 1,25 GHz. Esta ressonancia é
semelhante a primeira ressonancia apresentada na Figura 5.60, para o mesmo raio da fenda central,
com um deslocamento de 300 MHz e um ganho de banda de operacao de 350 MHz.

Para o raio da fenda central na face superior da antena igual a 5 mm, a estrutura apresenta a
primeira ressonancia em 10,3 GHz e banda de 1,5 GHz, sendo essa frequéncia de ressonancia a
mesma observada na Figura 5.60, para o0 mesmo raio da fenda central, contudo, com acréscimo de
500 MHz na banda de operacao.

Além das ressonancias ja enunciadas, o grafico da Figura 5.64 apresenta uma ressonancia
na frequéncia 27 GHz comum para os trés resultados simulados. Sendo as bandas de operacdo
significativamente superiores quando comparadas com as observadas na Figura 5.62 para a
ressonancia na frequéncia 26 GHz.

Dos resultados simulados para as trés estruturas apresentadas nas figuras 5.59, 5.61 e 5.63,
conclui-se que o acréscimo de fendas na face superior da antena resulta em um acréscimo da banda
de operacao das primeiras ressonancias com pequenos deslocamentos de frequéncia. Além disso,
observou-se que o acréscimo de novas fendas resulta no surgimento de ressonancias e

consequentemente a antena passa a atuar em multe banda.
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5.2.18- Analise do controle do diagrama de irradiacao da antena proposta
através da insercao de fendas circulares concéntricas.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. A simulagao é realizada para a frequéncia de 10,3 GHz.

A estrutura sob andlise é ilustrada na Figura 5.65. Observa-se que a antena possui 5 fendas
circulares concéntricas em sua face superior, sendo a fenda central responsavel pela ressonancia da
estrutura na frequéncia de 10,3 GHz. A andlise foi feita em cinco etapas, sendo a primeira delas
considerando apenas a fenda central, a segunda analise considerando as duas fendas mais préximas
do centro, a terceira andlise considera as trés fendas centrais, a quarta considerando as quatro fendas
mais proximas do centro e a quinta analise considerando todas as fendas.

O guia de ondas de alimentacdao apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico simulado é um disco de FR-4 de 100 mm de didmetro (50 mm de raio) e 1,58
mm de espessura. Na face de acoplamento com o guia de ondas a antena de microfita apresenta uma
fenda de acoplamento na forma de disco circular de raio 10,1 mm. Na face superior da antena
(superficie irradiante) as cinco fendas possuem raios internos e externos de: primeira fenda entre 0
mm e 5 mm, segunda fenda entre 8 mm e 12 mm, terceira fenda entre 18 e 20 mm, quarta fenda
entre 26 mm e 35 mm e quinta fenda entre 41 e 47 mm.

As simulag0es realizadas consideraram a permissividade elétrica do FR-4 igual a ¢,=4,4

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar o efeito do nimero de fendas sobre o
diagrama de intensidade de irradiacdo da antena de microfita de fendas circulares concéntricas
alimentada por guia de ondas circular.

o—————————*p
— 5 8 12 18 20 26 35 41 47 mm
¢h=1,58rnrn

® i p

10,1 mm

7 Raio do Dielétrico: 50 mm
"""" Raio do Guia de Onda: 10,1 mm
Frequéncia: 10,3 GHz

Figura 5.65: Antena simulada no estudo do controle do diagrama de irradiagdo da antena de
microfita de fendas circulares concéntricas alimentada por guia de ondas.

A Figura 5.66 demonstra os diagramas de intensidade de irradiacdo da antena considerando
as cinco etapas de simulacdo. Para essa simulacdo considerou-se que a antena foi iluminada com
dois modo TE;; cruzados e defasados de 90 graus. Por esse motivo o diagrama de irradiacdo
apresenta simetria axial e polarizagdo circular a direita.
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Figura 5.66: Diagrama de intensidade de irradiacdo para as cinco etapas da simulacao.

Na Figura 5.66 observa-se que para a primeira etapa da simula¢dao, com apenas uma fenda
central, o diagrama de intensidade de irradiacdo da antena é praticamente o mesmo em todas as
diregdes, com uma ligeira atenuacdo pouco superior a 1,5 dB para 9=90°

Para a segunda simulacdo, considerando apenas as duas fendas centrais, o diagrama de
intensidade de irradiacdo é direcionado para a frente da antena, o angulo de meia poténcia é de 84
graus e ndo existem nulos no grafico. Além disso, a intensidade de irradiagio para §=90°
diminui para -7 dB.

A terceira simulacdo, com trés fendas, o diagrama de intensidade de irradiacdo torna-se um
pouco mais diretivo sendo o angulo de meia poténcia igual a 74 gaus sem presenca de nulos no
grafico. Além disso, a intensidade de irradiacdo para ©=90° diminui para -12,3 dB.

Para a simulacdo com quatro fendas observa-se que o angulo de meia poténcia diminui para
72 graus e a intensidade de irradiacdo para §=90° diminui para -18 dB.

A tltima etapa da simulacdo, considerando as cinco fendas da antena, apresenta um
diagrama de intensidade de irradiacdo muito mais diretivo quando comparado com a primeira
simulacdo. Para essa simulacdo observa-se o angulo de meia poténcia € igual a 70 graus. Também
observa-se o surgimento dos primeiros nulos em 85 graus e -85 graus ( angulo entre os primeiros
nulos igual a 170 graus ).

Essa analise demonstra que a insercdo de novas fendas na face superior da antena permite
moldar o diagrama de irradiacdo da antena. Desde que sejam bem posicionadas, as novas fendas
resultam em um diagrama de irradiacdo cada vez mais diretivo.

Para essa analise em particular a maior dimensdo da antena é a fenda externa cujo didmetro
é igual a 97 mm. Isso corresponde a pouco mais que trés comprimentos de ondas para frequéncia de
10,3 GHz. Ou seja, para uma antena pequena, com dimensao maxima pouco maior que trés
comprimentos de onda, de perfil fino, baixo peso, foi possivel obter uma antena diretiva com
angulo de meia poténcia igual a 70 graus e angulo entre os primeiros nulos de 170 graus. Para
dimensdes maiores (em comprimentos de ondas) seria possivel melhorar ainda mais o diagrama de
irradiacdao da antena.
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5.2.19- Analise do controle do diagrama de irradiacao da antena proposta
atraveés da reconfiguracao de leiaute.

Essa analise demonstra o resultado simulado obtido com o programa computacional
desenvolvido no decorrer deste trabalho. A simulagao é realizada para a frequéncia de 9,25 GHz.

A estrutura sob andlise é ilustrada na Figura 5.67. Observe que a segunda e a terceira fenda,
do centro para as extremidades da antena, apresentam espessura de apenas um milimetro. Para essa
analise propde-se que a segunda e terceira fenda podem ser eletricamente controladas de tal forma
que, fazendo uso de MEMS ou outra tecnologia, as fendas pudessem ser curto-circuitadas e com
isso deixando de contribuir com o diagrama de irradiacdo da antena. Com esse objetivo a analise foi
dividida em duas configuracdes de leiaute. A primeira configuracdo considera que a terceira fenda
(a fenda mais externa) esteja curto-circuitada e apenas a primeira e segunda fenda possam contribuir
com o diagrama de irradiacdo da antena. A segunda configuracdao considera que a segunda fenda
esteja curto-circuitada, por esse motivo apenas a primeira e terceira fenda contribuem com o
diagrama de irradiacdo da antena.

O guia de ondas de alimentacdao apresenta diametro interno de 20,2 mm (10,1 mm de raio).
O material dielétrico simulado é um disco de de 100 mm de didmetro (50 mm de raio), 1,58 mm de
espessura e permissividade elétrica igual a 8. Na face de acoplamento com o guia de ondas a antena
de microfita apresenta uma fenda de acoplamento na forma de disco circular de raio 10,1 mm. Na
face superior da antena (superficie irradiante) as trés fendas possuem raios internos e externos de:
primeira fenda entre 0 mm e 5 mm, segunda fenda entre 13 mm e 14 mm e a terceira fenda entre 17
e 18 mm.

Objetivo: Essa analise tem por objetivo demonstrar a possibilidade do controle do diagrama
de irradiacdo da antena proposta por meio da reconfiguracao do leiaute da face superior da antena.

4 13 14 17 18 mm

1,58 mm
® P p
10,1 mm

Raio do Dielétrico: 50 mm
Raio do Guia de Onda: 10,1 mm
Frequéncia: 9,25 GHz

Figura 5.67: Antena simulada no estudo do controle do diagrama de irradiagcdo por meio da
reconfiguracao de leiaute.

A Figura 5.68 demonstra os diagramas de intensidade de irradiacdo da antena considerando

as duas configuracOes propostas. Para essas simulagdes considerou-se que a antena foi iluminada
com dois modo TE,; cruzados e defasados de 90 graus. Por esse motivo o diagrama de irradiacdo
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apresenta simetria axial e polarizagdo circular a direita.
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Figura 5.68: Diagrama de intensidade de irradiacdo para as cinco etapas da simulacdo.

Na Figura 5.68 observa-se o resultado da simulagdo para ambas as configuracoes da antena.
O resultado da primeira configuracdo, representado com a linha continua, apresenta o lobulo
principal alinhado com o eixo da antena e angulo de meia poténcia igual a 45 graus. O resultado
para a segunda configuracdo, representado com a linha tracejada, apresenta o lébulo principal
deslocado 33 graus do eixo da antena e angulo de meia poténcia igual a 39 graus.

Essa analise demonstra que é possivel controlar o diagrama de irradiacdao da antena de
fendas circulares concéntricas por meio da reconfiguracdo do leiaute superior da antena. Para tanto
é necessario projetar fendas estreitas que possam ser “abertas” ou “fechadas” com o uso de MEMS
ou outra tecnologia semelhante.
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Capitulo 6 : Consideracoes Finais

Foi apresentada uma proposta de antena de microfita de abertura alimentada diretamente
com guia de ondas circular através de iris. Nao foi encontrado na literatura antenas de microfita
com mesmo procedimento de alimentagdo e com leiaute semelhante ao apresentado. A antena sob
estudo opera com polarizacdo circular em funcdo da simetria axial proposta. Enlaces de
comunicacdo utilizando polarizacdo circular apresentam a vantagem de operar sem qualquer perda
por descasamento de polarizagdo entre as antenas transmissora e receptora. A antena de microfita
proposta apresenta as vantagens de pouco peso, pouco volume, superficie plana, conformidade e
baixo custo de confeccdo, sendo muitas destas vantagens essenciais para aplicacdes aeroespaciais.
Além disso, por operar na faixa de ondas milimétricas, apresenta-se como uma solucdo de baixo
custo para comunicac¢do em faixa larga ou faixa estreita.

Apresentou-se um estudo detalhado das técnicas empregadas na simulacao da antena
proposta. O método do circuito equivalente foi empregado a fim de permitir que o problema
eletromagnético seja analisado como um circuito elétrico. O método dos momentos foi utilizado na
resolucdo numérica das equacOes integrais inerentes ao problema eletromagnético. O método da
manipulacdo direta da matriz admitancia (MMD-A) e Algoritmos Genéticos (AG) sdao empregados
na busca e otimizagao dos parametros da antena.

Da teoria apresentada desenvolveu-se um programa computacional em plataforma Matlab®
capaz de simular a antena proposta. Foi realizado um estudo de convergéncia numérica e verificou-
se que um minimo de 90 funcOes de base devem ser utilizadas a fim de obter-se resultados
convergentes.

Dois tipos de estruturas foram analisados utilizando o programa desenvolvido: o primeira
tipo de estrutura analisado trata da transicao em guia de ondas através de iris. Os resultados obtidos
foram comparados com resultados presentes na literatura e apresentaram boa convergéncia.

O segundo tipo de estrutura analisada foi a antena proposta. Para este tipo de estrutura os
resultados obtidos foram comparados com resultados simulados utilizando o software comercial
CST®, além disso, foram realizados praticas e verificou-se uma boa convergéncia entre o0s
resultados simulados com o programa desenvolvido, com CST® e dos resultados aferidos nas
praticas.

Dos resultados obtidos verificou-se que é possivel construir antenas de microfita de abertura
alimentada por guia de ondas circular capaz de operar em banda larga, pouco superior a 10% da
banda. Até a presente data ndo existe na literatura cientifica qualquer antena de microfita alimentada
diretamente com guia de ondas capazes de operar em banda larga.

Foram analisados os efeitos da variacdo da permissividade elétrica e da variacao da
espessura do substrato sobre as caracteristicas de propagacao da antena. Além disso, verificou-se o
efeito da insercdo de novas fendas circulares concéntricas e o efeito das fendas sobre os parametros
de espalhamento da antena e o diagrama de irradiacdo da mesma. Verificou-se que a insercao de
novas fendas resulta em maior banda de operacdo para a primeira ressonancia da antena. Além
disso, a insercdo de novas fendas permite moldar o diagrama de irradiacdo da antena proposta ou
mesmo o controlar do diagrama por meio da reconfiguracdo do leiaute. Outra caracteristica
observada é que a antena proposta pode ser construida para operar em mais que uma faixa de
operagao.

Nesta andlise o algoritmo genético foi utilizado exclusivamente como ferramente de busca e
otimizacdo, ficando para analises futuras a definicdo da melhor configuracdo do AG na solugdo do
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problema proposto. Outra possibilidade de trabalho futuro com AG é definir uma funcdo objetivo
capaz de otimizar varios parametros simultaneamente.

A antena proposta pode ser utilizada com MEMS (microelectromechanical systens), de tal
forma que o leiaute da antena seja reconfigurado e as caracteristicas de propagacdao da antena
possam ser eletricamente controladas.
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