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Resumo

No contexto actual, as redes sem fios surgem como uma vertente capaz de disponibilizar os
mais variados servicos (Televisdo, Internet, Telefone, etc). A crescente procura deste tipo de
redes, incentiva o desenvolvimento de projectos nesta area, bem como a optimizacdo de

recursos ja existentes, com o objectivo de tornar este servigo mais competitivo.

Esta dissertacdo surgiu da ambicdo de realizar um estudo comparativo de 2 antenas
constituidas por guias de onda com fendas em plano ortogonais. As antenas possuem 0
mesmo namero de fendas, diferindo apenas na posi¢cdo das mesmas: uma tem fendas no plano
ZX, a outra contém fendas no plano zy. Apresentam ainda divergéncias no parametro offset: a
antena com fendas no plano zx necessita do dimensionamento de um offset, enquanto a

antena com fendas no plano zy n&o tem offset.

A andlise das antenas serd baseada em pardmetros caracteristicos como a largura de feixe
a -3dB, o ganho nos diferentes planos de polarizacdo e o coeficiente de onda estacionéria.
Pretende-se projecta-las para que operem na banda de 2,45GHz, realizando as simulagfes e
medidas experimentais correspondentes aos parametros em estudo através da utilizagcdo do
simulador CST MWS e a Camara Anecoica do DEEC/IST respectivamente. Este estudo tem
ainda como objectivos a aquisicdo de experiéncia no projecto, realiza¢do e pratica de antenas;
a caracterizagdo, simulacéo e medicdo das caracteristicas de radiagdo das antenas e por fim o
dimensionamento de sistemas de adaptacéo.

Palavras-chave: Simulador CST MWS, Camara Anecéica, ganho, largura de feixe a -3 dB,

Coeficiente de onda estacionaria.



Abstract

Nowadays, wireless networks appear as a component capable to provide the most varied
services (Television, Internet, Phone, etc). Such networks appear available to all users, whether
in study places (Universities, etc), in recreational sites (bars, shopping malls, etc) or even
created by the users themselves for their own enjoyment. The growing demands for such
networks, encourage the development of projects in that area, as well as optimize the existing

recourses in order to make this service more competitive.

This dissertation arose from the ambition to make a comparative study of two antennas
composed by waveguides with slots in orthogonal plane. The antennas have the same number
of slits. However the position of the slits differs, one contains the slots in the plane zx, and the
other in the plane zy. They differ in offset parameters; the antenna with slots in plane zx

requires the dimensioning of the offset, while the antenna with slots in zy plane has no offset.

The antennas analysis will be based on characteristic parameters such as -3dB bandwidth,
the gain in different polarization planes and the standing wave ratio. The aim is to project the
antennas to work in 2,45GHz band, performing the simulations and experimental
measurements corresponding to the parameters under study using the CST MWS and anechoic
chamber, respectively. This study also aims to acquire experience in design, implementation
and practice of antennas; characterization, simulation and measurement of radiation

characteristics and finally the dimensioning of adaptive systems.

Keywords: Simulator CST MWS, Anechoic Chamber, gain, -3dB bandwidth, Standing Wave

Ratio.
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Capitulo 1

1 Introducéo

1.1 Motivacéao e objectivos

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento tecnol6gico encontra-se em consonancia com o
actual paradigma da sociedade. Desde os seus primérdios que o homem é um ser social, o
qual se desenvolve comunicando. Actualmente a populacdo mundial encontra-se dispersa pelo
mundo pelo que sao necessarios mecanismos electrénicos facilitadores de troca de informacgéo

para locais, fisicamente distantes e a menor custo.

Em 1902, Marconi concretizava com éxito a primeira troca de comunicacao bidireccional,
transmitindo Cédigo Morse, criado anteriormente, em 1835, por Samuel Morse. O conceito de
comunicacao sem fios (Wireless), através de radiofrequéncia, surgiu em meados do século XIX
a partir das teorias de dois fisicos ingleses - Michael Faraday e James Maxwell. Contudo, foi no
inicio do século XX, que decorreram notaveis avancos tecnolégicos por John Fleming e Lee De
Forest, tornando possivel modular e amplificar sinais sem fio para o envio de transmissdes de

VoZ.

Actualmente, a comunicacdo sem fios permite estabelecer a comunicacdo entre dois
dispositivos, mediante a propagacdo de ondas electromagnéticas (p.e. ondas de radio, luz
infravermelha, laser, etc). Na industria de telecomunicacgfes, a sua aplicabilidade é notavel nos

transmissores e receptores de radio, controlos remotos, redes de computadores, entre outros.

Neste ambito, as antenas constituidas por fendas assumem maior relevancia no sistema de
comunicacdo sem fios (Wireless). Uma fenda num guia de ondas metélico é um elemento
radiante. O seu comportamento é idéntico ao funcionamento de um dipolo eléctrico. Por
analogia, um agregado de fendas apresenta comportamento idéntico ao de um agregado de

dipolos.

Inicialmente, o objecto de estudo foi uma fenda posicionada num plano metalico. No
entanto, e a semelhanca do que sucede nos dipolos, os agregados constituem uma solucéo
para a optimizagdo das caracteristicas de uma antena (p.e. 0o ganho). Esta optimizagéo,
constitui a principal razdo para estudar as caracteristicas de radiacdo dos agregados de

fendas, colocados em diferentes posi¢cdes num guia metalico.

E neste contexto que surge o objectivo primario desta dissertagéo: a andlise de duas antenas
constituidas por guias de ondas com deferente posicionamento das fendas no guia, para

posteriormente possibilitar a compara¢édo da antena com outra antena [1].



A antena constituida por um agregado de fendas apresenta inUmeras vantagens, das quais

se destacam:

e Simplicidade do material a utlizar na sua constru¢gdo (cantoneira de aluminio
adunizado, facilmente disponivel em construc@es, cenarios de guerra, etc);

e Facil construcao

e Robustez elevada;

e Elevada rejeicao a polarizacao cruzada;

e A Banda de frequéncia utilizada nao necessita de licenca;

Deste modo, as antenas de fendas sdo uma opc¢éo viavel nas comunicacbes sem fios.
Algumas das vantagens, tais como a robustez e a disponibilidade do material permite
aplicabilidade militar destas antenas, na medida em que facilita a constru¢cdo de pequenas
redes, com o objectivo de guarnecer um posto de comando militar, ou equipar a rede sem fios

de uma Unidade Militar, entre outros.

O estudo da antena propriamente dito engloba trés etapas. Inicialmente, o estudo realiza-se
em torno do dimensionamento da antena. Para tal, foram necessarios conhecimentos teéricos

assimilados ao longo do curso e uma bibliografia pertinente.

A segunda etapa, engloba a simulagdo da antena usando o programa informético de
simulacdo, o Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS). Por fim, numa

terceira etapa, € realizada a andlise experimental da antena, com base em medi¢des na

Cémara Anecodica (CA) do DEEC, Instituto Superior Técnico e no Network Analyser (NA).

Os objectivos propostos para esta dissertacdo foram integralmente cumpridos.

1.2 Estado da Arte

Inicialmente, esta comunicacdo foi possivel mediante a utilizacdo de dispositivos ligados
fisicamente entre si, onde se propagavam ondas radio. Actualmente, as redes de comunicagdo
funcionam por comunicagdo via radio, sem fios, as quais apresentam um vasto leque de
vantagens na difusdo da informacg&o quer militar, quer na sociedade, por prescindirem de uma
estrutura de guiamento, que é cara e se for destruida inviabiliza a transmisséo, ndo introduzem

poluicéo visual, e permitem a interligacdo entre utilizadores em qualquer momento e lugar.

Uma das principais razfes, para esta aplicacdo ser possivel, foi o Principio de Babinet
(Anexo A). Este principio potenciou a capacidade de criar equipamentos substitutos de

equipamentos com fios.

Actualmente a aplicabilidade das antenas de fendas é bastante grande, o que podera ser
explicado com o menor custo de aquisicdo e facil acesso. Contudo, a robustez duma antena de
fendas permite afirmé-la como potencial alternativa militar, quer nas Unidades Nacionais, quer

mundialmente em missdes militares.



1.3 Estrutura

A estrutura da dissertagdo de mestrado apresentada tem por base 6 capitulos, cada um
destes composto pelos respectivos subcapitulos. Nesta dissertacdo de mestrado a matéria

encontra-se organizada tal como se descreve de seguida:

e Capitulo 1 - Introducéo — Descricdo dos objectivos e principais factores de motivacéo
para a realizacdo do mesmo.

e Capitulo 2 - Dimensionamento teérico das antenas — Neste capitulo sera
apresentada a teoria usada no dimensionamento das antenas construidas.

e Capitulo 3 - Agregado constituido por um guia com fendas no plano zy — estudo
tedrico, simulacédo, usando respectivamente o CST MWS e medidas de uma antena
com 4 fendas no plano zy, na Camara Anecéica da seccdo de propagacao e Radiagéo
do Departamento de Engenharia Electrotécnica e Computadores (DEEC) do Instituto
Superior Técnico.

e Capitulo 4 - Agregado constituido por um guia com fendas no plano zx —
Apresentacdo das simulagBes e medidas experimentais de uma antena com 4 fendas
no plano zx, usando respectivamente o CST MWS e Camara Anecdica.

e Capitulo 5 - Comparacado entre antenas — Comparacao, com base nos pardmetros
utilizados na analise individual feita, das duas antenas em estudo.

e Capitulo 6 - Comparacédo e conclusdes — Consideracdes finais e perspectivas de

trabalho Futuro.



Capitulo 2
2 Dimensionamento Tedrico das Antenas

Com o objectivo de comparar dois tipos de antenas especificos, isto €, antenas que usam
guias de onda. Neste capitulo é possivel compreender o seu modo de funcionamento bem com

a finalidade de projectar o posicionamento, largura e comprimento das fendas a inserir no guia.

2.1 Guiade Ondas

Guia de Ondas é uma estrutura simples, constituida por quatro planos metalicos

paralelos condutores perfeitos (PEC).

E possivel compreender o “estrutura das ondas electromagnéticas” no interior de um
guia de ondas recorrendo a utilizacdo das Equacdes de Maxwell, tendo em conta as condi¢des

fronteira nas paredes do guia.

Os Guias de onda podem ser de varios tipos (p.e. circular, eliptica, rectangular), mas a

andlise tedrica serd apenas feita para guias de onda de seccao rectangular.

DirecOo e
—_—>
Fropagagdc
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X

Figura 2.1 — Guia de ondas de secc¢éo rectangular [2]

Considere-se um guia de ondas representado na Figura 2.1, bem como o seu sistema de
eixos, a e b, sendo respectivamente a largura e a altura interiores do guia. Tratando-se de
guias sem perdas, compostos por paredes de material de condutor perfeito preenchidos com
ar, a propagacdo de ondas no seu interior pode ser realizada por duas classes de modos
Transversal Eléctrico (TE) e Transversal Magnético (TM). Os campos no interior do guia para
as condicdes referidas podem ser obtidos deduzindo, através das equacdes de Maxwell, as

equacdes de Helmholtz.



VZH + K3H =0 (2.1)
VZE+ K’E=0 (2.2)

onde 1 é o indice do meio dieléctrico que preenche o guia e k; a constante de propagacdo no

dieléctrico, suposto limitado.

Estas equacfes sdo o produto proveniente da anulacdo de um dos campos nas primeiras
equacdes de Maxwell, sendo denominadas equac¢Bes de Helmholtz [3]. Contudo, deve-se

cumprir as condi¢Bes de fronteira para que possa existir propagacéo no interior do guia [4].

As equacdes 2.1 e 2.2 podem ser escritas de uma forma simplificada [3]:

VZF+ K2F =0 (2.3)

Com, k. = [k +k,” (2.4)

em que F=H, no caso do modo TE e F=E, no caso do modo TM.

Recorrendo ao método de separacdo de varidveis obtém-se uma solugdo geral para as

equacdes [3]:
X = Ajcos(k,x) + Bysin(k,x) (2.5)
Y = Azcos(k,y) + Bssin(k,y) (2.6)
Em que A;, By, A, e B, sdo constantes.

Recorrendo a solugdo geral, € possivel particularizar para os modos TE e para os modos
TM, tendo por objectivo incidir nos modos TE, mais especificamente no modo TEj, (Modo

Fundamental) o qual € o modo de propagac¢éo no guia deste trabalho.



TE

No referido modo de propagacéo, as componentes longitudinais sdo dadas pelas equacdes

[3]:

H, = [Ajcos(k,x) + Bysin(k,x)][A;cos(k,y) + B,sin(k,y)|e7** [Am™'] (2.7)

E,=0[Vm™1] (2.8)

Como resultado da aplicagédo das condi¢bes de fronteira, isto € E, e H, nulos nas paredes
x=0 e x=a, resulta B;=0. O mesmo sucede nas componentes E, e H, séo nulas para y=0 e y=b

0 que se traduz em B,=0, sendo assim obtém-se
k, = =" [radm™] (2.9)

ky, = =° [radm™] (2.10)

y

Para uma melhor caracterizacdo dos campos no interior do guia, S80 necessarias as

equacdes dos campos transversais que sao dadas por [3]:

H, = Hycos(kx)cos(k,y)e**[Am™] (2.11)
H, = jH, k}’{’g" sin(k,x)cos(k,y)e ** [Am™1] (2.12)
H,= jH, k;’g" cos(k,x)sin(k,y)e7**[Am™1] (2.13)

E,= Z""H, [Vvm™] (2.14)
E,= - Z""H, [Vvm™] (2.15)
ZTE = Z;(i [Q] (2.16)

™

As componentes longitudinais dos modos TM s&o dadas pelas seguintes expressdes [3]:
E, = [Ascos(k,x) + Bysin(k,x)][Azcos(k,y) + Bysin(k,y)|e”%* [vm~1] (2.17)

H,=0[Am] (2.18)



Através de um raciocinio idéntico ao que foi anteriormente realizado para os modos TE

obtém-se, aplicando as condi¢Bes de fronteira, as expressoes [3]:

k, = =" [radm™] (2.19)

k, = ? [radm™1] (2.20)

As expressdes dos campos transversais para os modos TM sao [3]:

E, = Eysin(k.x)sin(k,y)e7%?[ym™1] (2.21)
E,= —jE, k’zcl;" cos(k,x)sin(k,y)e T*z* [Vm™] (2.22)
E,= —jE, kl’(l;y sin(k,x)cos(k,y)e*:2[Vm™1] (2.23)

— E _
H,=- 2 [Am™] (2.24)
n E:x -1
)= L5 [Am1] (2.25)
zm = 1t [q) (2.26)
1

Através da andlise das expressdes deduzidas anteriormente, conclui-se que os modos TM
com indice nulo ndo podem existir, e que o modo de propagacdo no guia em analise ser4 um

modo TE e neste caso em particular TEq,.

2.2 Modo Fundamental

O Modo Fundamental € o modo de propagacdo com a frequéncia de corte mais baixa.
Considerando um guia rectangular, idéntico ao usado no trabalho [axb], a frequéncia de corte é
dada por [3]:

fo= 24 + (2 2] (2.27)

a

no qual o par de indices (m e n ndo podem ser simultaneamente nulos), pois implicaria que ndo

houvesse propagacéo.

O par de valores que conduz a um valor minimo da frequéncia de corte € m=1 e n=0, sendo

portanto o modo fundamental o TE,

fe= 5 [Hz] (2.28)



A propagacéao guiada pode ser produzida por regime unimodal e no modo fundamental, pelo
que é necessario que a frequéncia de trabalho seja superior a frequéncia de corte do modo

fundamental e inferior a frequéncia do modo imediatamente a seguir [3].

2.3 Corrente superficial

A base de todo o trabalho assenta num guia de ondas, no qual serdo feitas as fendas que
constituirdo juntamente com o guia e a alimentacdo a antena. E importante saber qual a
distribuicdo das linhas de corrente ao longo do guia, de forma a colocar da melhor forma as

fendas. As fendas tém por objectivo “cortar” as linhas de corrente nos respectivos maximos.

A introducédo destas fendas produz perturbaces nas respectivas zonas de cada fenda, as
guais podem ser explicadas pelas leis de Maxwell e da Lei da Conservagéo da Carga Eléctrica.
Cada fenda ira funcionar como elemento radiante, devido ao campo eléctrico induzido

constituido pelo corte nas linhas de corrente superficial [4]:
divj, = - 5 div D (2.29)
A expressao geral para a corrente no interior do guia é dada por [5]:

J =7 x H [4] (2.30)

-

onde n representa um vector unitario normal a parede interior do guia com sentido para

dentro do guia.

A propagacao no guia apresenta caracteristicas especificas de propagacéo, as quais serdo

referidas posteriormente.

A constante de propagacéo [4]:

k, = \/wzsu— (ﬂ)2 - ("7”)2 [radm1] (2.31)

a

em que w € a frequéncia angular, ¢ a constante dieléctrica e p a permeabilidade magnética do

dieléctrico que preenche o guia e que se supde nédo ter perdas.

Para que exista propagacédo segundo o eixo dos zz é necessério que k, seja real ou entao

que se respeite a seguinte equacgéao:

wlep — (ﬂ)2 - (E)Z >0 (2.32)



Esta condicdo implica que exista uma frequéncia, denominada frequéncia de corte abaixo,
da qual ndo existe propagacao [3]. Associado a esta frequéncia de corte encontra-se o

comprimento de onda de corte [4]:

Fem 2 dC5) + (5) @3

2
@ +G)
Através da expressdo do comprimento de onda de corte é possivel obter expressfes do

comprimento de onda interior do guia que é dado por:

1,=2== 2n = —2 _ [m] (2.35)

M Eerer o

em que A é o comprimentos de onda e k, 0 numero de onda.

Pode ainda definir-se duas grandezas que caracterizam a propagacao guiada, a velocidade

fase 9p e a velocidade de grupo 9¢ cujas expressdes sdo dadas por [4]:

Op = == ——[ms"] (2.36)
z 2
1-(5)
dw ¢ 2 -
9 = go=c1- (fT) [ms™1] (2.37)

A velocidade de fase, representa a velocidade de cada uma das componentes espectrais

das ondas electromagnéticas no meio dieléctrico que preenche o interior do guia.

A velocidade de grupo, representa a velocidade de propagacéo do sinal dentro do guia Esta

sera sempre inferior & velocidade da luz no vacuo [3].



Na Tabela 2.2 podem observar-se as caracteristicas do modo de propagacao e do sinal no

guia.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do guia de ondas

Escrita Guia de Ondas Valores
genérica Rectangular
k. [radm™1] e iz ez 84,91
¢ &) +)
@ o [y -
2 a b
Ac [mm] 2m 2 193,55
k
1 C &+ G
k, [radm™] b o (&)2 sz ] (E)Z s (E)Z 39,8
f ! b
A, [mm] k4 a27t 157,75
N R
9p [ms™!] __° ® 3,87E°
(B )

9 [ms™1] 2 2,32E°
S N )
1

E necessario conhecer quais as variacdes dos campos e da corrente ao longo do guia, pois
num posterior dimensionamento das fendas a introduzir no guia, esta informag¢éo ser4 muito
importante. Nas figuras seguintes podem ver-se representados os “andamentos” do campo
eléctrico (castanho), campo magnético (branco) num guia de guia de ondas rectangular no

modo fundamental:

Figura 2.2 — Distribuic&o das linhas do campo eléctrico, do campo magnético e da

corrente eléctrica [6]
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Em relacéo a distribuicdo das linhas de corrente no modo fundamental consideram-se dois
casos. No primeiro, considerando as paredes estreitas do guia (x=0 e x=a) em que o

andamento da corrente vem dado por [4]:

-

Iy = - Hye /%2 [A] (2.38)

0 que demonstra que a corrente tem apenas componente segundo o eixo dos (yy), significando
que as linhas de corrente sdo dependentes apenas da componente longitudinal e constantes

para secgdo transversal.

O segundo caso, corresponde a distribuigdo das linhas de corrente na parte mais larga do
guia, isto &, (y=0) em que a corrente apresenta duas componentes, uma transversal (xx) e

outra longitudinal (zz). As expressfes que materializam este andamento séo [4]:
J. = —Hycos (?) e JkZ[A] (2.39)
Jo = —jk, % Hosin (=) eh[A] (2.40)

A andlise das expressdes permite concluir que no limite, isto € para (x=0 e x=a) o “andamento
da corrente” é idéntico ao das paredes estreitas, e para x=a/2 dizer que existe apenas uma
componente longitudinal.

11



2.4 Tipos de Fendas

Quanto ao tipo de fendas a analisar neste trabalho tém-se dois tipos de fendas, fendas no
plano zy e no plano zx. Para melhor compreenséo destes dois tipos de fenda pode observar-se

as seguintes figuras:

Figura 2.3 — Fendas no plano zx

Figura 2.4 — Fenda no plano zy

12



2.5 Agregado de Fendas

Uma fenda num plano metalico, pode considerar-se como um dipolo. Este facto permite,
analisar a antena como se de um dipolo se tratasse. Ndo esquecendo porém, que 0S campos,

eléctrico e magnético estao rodados de 90°.

A andlise seguinte incidira apenas numa fenda, no entanto, a analise feita abrange o
funcionamento de todas as fendas no guia. Do ponto de vista pratico, e para uma melhor

compreensdo, é mais facil analisar apenas uma fenda.

A analise efectuada, tem por base o principio do dipolo complementar. A fenda tem
imediatamente oposto o si um plano metdlico reflector (face do guia oposta a face que contem
as fendas) e, segundo o principio enunciado esse plano pode ser substituido por uma imagem
da fenda (dipolo). Assim cada dipolo (fenda) tem um correspondente dipolo imagem, pelo que
se ird admitir ao longo deste subcapitulo, para o dipolo propriamente dito a nomenclatura de

dipolo 1 e para a sua imagem dipolo 2.

Pode-se comecar a analise pela tensdo imposta aos terminais do dipolo 1, que pode ser

determinada pela seguinte expressao [7]:
Vl = 11Z11 + IZZ12 [V] (241)

em que [, e I, sdo as correntes que percorrem, respectivamente, o dipolo 1 e o dipolo 2.

Enquanto Z,, é a impedancia do dipolo 1 e Z,, a impedancia matua dos dipolos.

Da mesma forma é também possivel determinar a tensdo aos terminais do dipolo 2. Por

analogia [7]:
VZ = IIZZZ + 11212 [V] (242)
em que, Z,, é a impedancia do dipolo 2, quando isolado.

As correntes de ambos os dipolos, sdo iguais e estdo em fase, pelo que as expressdes

anteriores (2.41 e 2.42) podem ser escritas da seguinte forma [7]:

Vi = 11i(Z11 + Z43) [V] (2.43)

V, = 15(Zy + Z43) [V] (2.44)

Assim pode escrever-se a impedancia do dipolo 1 que é dada pela expresséo [7]:

14
Z, = 1_11 =Zy— Z12[Q] (2.45)

Do mesmo modo a expressao para a impedancia do dipolo 2 é dada por [7]:

v
Z, = ,_22 = Zy — Z1; (9] (2.46)
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A expressao 2.46 permite concluir que o dipolo 1 e a sua imagem tem a mesma impedancia,

isto é, Z,, éigual a Z,;.

O proximo passo, prende-se com o facto de substituir os dipolos, dipolo 1 e 2, por fontes
pontuais isotropicas. Através desta substituicio é possivel determinar o campo, que é dado

pela expressao [7]:

Eiso(8) = 2Egsin (“52) (vm™1] (2.47)
em que d,. € dado pela seguinte expressao [7]:
d. = — (2.48)

Onde, na expressao anterior s representa a distancia entre antenas.

Na expresséao 2.47, E, é a intensidade do campo de um elemento simples a uma distancia D

elevada. Esta aproximacéo traduz-se numa nova expressao para o campo [7]:
EO = E1(¢) = kIl [Vm_l] (249)

Esta expressdo, quando substituida na expresséo 2.47, conduz as seguintes expressoes,

respectivamente para o campo horizontal e para o campo vertical [7]:

E1(0) = 2kIysin (“22) [vm™1] (2.50)

cos|(Z)coso
E{(0) = kI, —[Efr)w | [vm1 (2.52)
O agregado de fendas em estudo, contém 4 fendas, alinhadas longitudinalmente ao guia na
sua parede mais estreita. As fendas impares (primeira e terceira fendas colocadas
seguidamente a alimentacéo) tém a mesma fase, a semelhanga das fendas pares (segunda e
guarta fendas colocadas seguidamente a alimentacao). A diferenca de fase entre estes dois

conjuntos de fendas é de 180°.
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2.6 Fendas

A teoria da radiacdo de uma fenda num guia de ondas de seccéo rectangular, tem por base

as seguintes hipoteses:

e as paredes do guia podem ser consideradas condutoras perfeitas c— o;

e as fendas podem ser consideradas estreitas: 2log( 2I/§)>>1, em que 2| € o comprimento
da fenda e ¢ a sua largura;

e s0 existe 0 modo fundamental TE;;

e 0 comprimento da fenda tem uma dimensdo préxima de A/2.

Para determinar o campo da fenda € necessério determinar os campos dentro e fora do guia
e aplicar as condi¢8es fronteiras (continuidade das componentes tangenciais de E e H sobre a
fenda). Se usarmos 0 modelo de um plano metalico condutor perfeito, com uma fenda estreita,
e uma onda que incide sobre a fenda, verifica-se a simetria das equacdes de Maxwell que é
equivalente a uma antena fina condutora, que ocasiona o scattering de uma onda

electromagnética, desde que se troquem os papéis do campo E e H.

Portanto, usando esta analogia as componentes dos campos que séo significativas para o

problema séo a componente de H ao longo da fenda e a componente de E transversal a fenda.

Se a fenda tiver um comprimento préximo de A/2,a tensdo equivalente na fenda
corresponde a distribuicdo de corrente na antena, ou seja € maxima no centro e anula-se nas

extremidades.

Considere-se agora um guia, operando no modo fundamental e com uma fenda de

comprimento 2| e de largura 2g, como representado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Fenda posicionada num guia [8]
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Pode definir-se uma tenséo equivalente na fenda dada por:

V() =[E(mdn [V] (2.52)

Supondo que ha uma onda progressiva correspondente a componente de suporte do modo

TE,o, em amplitudes complexas, tem-se:

H, = H," cos (%) exp(—jk,z) [A.m™1] (2.53)
esta sera dispersada pela fenda nas direc¢des z>0 e z<0, sendo as fun¢des correspondentes:

H," = H,," cos (%) exp(—jk,z) [A.m™1] (2.54)
para as ondas que se propagam na direccdo dos zz positivos e

H,” = H, cos (%) exp(+jk,z) [A.m™1] (2.55)

para as ondas que se propagam na direc¢do dos zz negativos.

Pode definir-se entdo factores de reflexao e transmissao,

H H,*
Z eT=1+-2
HzO HzO

R =

(2.56)

Sendo H, e H, aamplitude das ondas no centro da fenda.

Pode aplicar-se esta mesma analise para as ondas que se propagam na direccao dos zz

negativos,

Para um modo TE;; com amplitude da componente de suporte H,, propagando-se no

sentido positivo de z, pode definir-se uma tenséo
V=V,"coské& V] (2.57)

Do mesmo modo poderia definir-se uma tenséo reflectida de amplitude V,, para uma tensao

com sentido oposto de propagacéo.

A amplitude da onda dispersada (scattered) vem dada por:

H, _H' _ ¢
Vot Vot n2kokgb

(2.58)
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Em que {é uma quantidade adimensional dada por:

/4

¢= 1 af(©cos(kd) d (2.59)

em que a funcao f(§), normalizada por a, representa a amplitude do campo sobre a fenda no

ponto &.

Para uma fenda no plano ZX, obtém-se [8]:
o= [é cos dcos (Z (x + &sin 0)) — jak, sin gsin (g (x + &sin 0))]

exp(—jk,&cos 6) (2.60)
em que 0 é o angulo que a fenda faz com o eixo dos zz.

Para uma fenda no plano ZY obtém-se [8]:

f(& = (é) cos fexp(—jk,&cos 6) (2.61)

Para fendas longitudinais, considera-se 6=0.
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Capitulo 3
3 Antenacom fendas no plano zy

Neste capitulo, serdo dimensionadas todas as variaveis inerentes a construcao da antena
com fendas no plano xy, a saber, o posicionamento das fendas e o dimensionamento da
alimentacd@o. Serdo ainda apresentados resultados que, posteriormente, serdo comparados
com os resultados obtidos numa outra dissertacdo [1]. Esta comparacdo envolve dois
agregados de fendas, um com fendas no plano zx e outro com fendas no plano zy.
Inicialmente, serdo descritos os resultados, fruto de simulacdes realizadas com o programa
informatico CST Microwave Studio (CSTMWS). Este Software permite simular a antena e

realizar uma analise dos resultados.

Ao longo deste capitulo, serdo ainda descritos 0s resultados experimentais. Os resultados
obtidos, serdo numa primeira fase, comparados com os resultados experimentais e,

posteriormente, comparados com uma antena com fendas no plano zx.

3.1 Construcao

A construcdo da antena envolve diferentes etapas, o dimensionamento do guia, o
posicionamento das fendas ao longo do guia e, finalmente, a colocacdo da alimentacdo no guia

de ondas.

A frequéncia de trabalho, na qual devem operar as antenas, é f= 2,45 GHz. Sendo assim, é
possivel determinar o comprimento de onda, A,=122,45 mm, o qual resulta da seguinte

expressao:
c=f.2,[ms™1] (3.1)

O guia de ondas utilizado neste trabalho encontra-se preenchido por ar, que funcionara
como meio dieléctrico. Aproximando-o ao vacuo, calcula-se a constante de propagacéo, que

vem dada por k;=51,31 rad.m™ como resultado da expressao:
k= w,/gny = ? [radm™1] (3.2)

E entfo possivel, mediante os resultados obtidos, caracterizar o sinal a introduzir no guia, o
qual depende da frequéncia de trabalho (f= 2,45 GHz), do comprimento de onda (A,=122,45
mm) e da constante de propagacao (k;=51,31 rad/m).
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3.1.1 Dimensdes do guia

O guia utilizado neste trabalho apresenta como dimensées 37 mm de largura (a), 97 mm de
altura (b) e 1,5 mm de espessura. E de salientar que na obtencéo das medidas experimentais,
bem como nas medidas simuladas, o guia de ondas encontrava-se fechado com duas tampas

de 1,5 mm de espessura.

Para que o guia opere num modo de propagacédo, é necessario que a frequéncia de corte
desse modo seja inferior a frequéncia de trabalho (f>f.). Na Tabela 3.1. encontram-se as

frequéncias de corte para os diferentes modos n/m.

Tabela 3.1 - Frequéncias de corte (GHz) dos primeiros modos n/m

n\m 0 1 2
0 X 1,55 3,09
1 4,05 4,34 5,10
2 8,11 8,25 8,68

Através da andlise da Tabela 3.1 conclui-se que, 0 guia de ondas utilizado neste trabalho

opera apenas no modo fundamental, com frequéncia de corte f.= 1,55 GHz.

As ondas electromagnéticas dentro do guia apresentam um comportamento diferente,
quando comparadas com o seu comportamento em espaco livre. Como tal, calcula-se a
constante de propagacgéo e o respectivo comprimento de onda para as dimens6es interiores do
guia (estes parametros ja foram calculados anteriormente no Capitulo 2 e encontram-se na
Tabela 2.2.). Na tabela seguinte é possivel observar as caracteristicas do sinal no interior do

guia.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das ondas no interior do guia

Parametros

fe 1,55 GHz
Ac 193,55 mm
Ag 157,75 mm
k, 39,83 rad/m

3.1.2 Posicionamento das fendas

Apb6s o célculo de todos os parametros inerentes a construgdo do guia, é entdo possivel

determinar a colocacéo das fendas ao longo do guia.
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No que respeita ao posicionamento das fendas no guia, a posicdo da primeira fenda é
fundamental, pois o centro desta deve estar a % do comprimento de onda do centro do poste
da alimentacéo. Deste modo, é possivel garantir que a primeira fenda nédo intercepte o primeiro
grupo de linhas de corrente, evitando assim, a criagdo de modos evanescentes. As fendas
seguintes devem ser posicionadas ao longo da mesma linha, a qual é coincidente com o centro
da face mais estreita do guia e com uma distancia igual a um comprimento de onda do guia
(44) entre os centros.

Os centros das fendas, na face lateral, devem coincidir com os pontos onde as linhas de
corrente assumem valor maximo, isto é, a mesma distancia do inicio do guia dos pontos de
convergéncia e divergéncia das linhas de corrente. Na Figura 3.1, é possivel visualizar as
linhas da corrente, quer na parte mais larga, quer na parte mais estreita do guia, bem como um

exemplo de um ponto de divergéncia e um de convergéncia das linhas de corrente.

das linhas de corrente

Ponto de divergéncia //<< /////Z- 73
y i} 7 :
\ .

-

s

das linhas de corrente

—— e -

Ponto de convergéncia

Figura 3.1 - Distribuicdo das linhas de corrente ao longo do guia [6]

E possivel definir o descrever a evolugdo das linhas de corrente no guia, a equacio
seguinte é reflexo disso.

J=n,xH (3.4)

Particularizando, é possivel definir a evolucdo das linhas da corrente na parede mais

estreita do guia.
Jy, =-—exXxHyze, (3.5)
A equacédo que devolve o valor instantaneo é dada por:

H,=H,, cos(gx) cos(at — k,z) (3.6)
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Na Figura 3.2 é possivel observar a distribuigdo das linhas de corrente no plano zy.

'Y
b _"_ll I‘T v ] .l'
11 T ) L 1
| 1 T AR L |
| 1 Py SR R A O
| 1 r « ] L | 1
| 1 r 1 LRI | L |
| 1 rt | L | s
| 1 r 1 (| L 1
| I r Y t LI | L |
I r 1 1"-I u-fli
[ L - T 1
| 1« -0 1 v L 1
| 1+ - 1 L N R U R A |
| r 1 1 | L 1 s
| 11 rt 1 v L | 1
1 r 1 1 | L | s
11 L | 1 L N A O A O |
11 r 1 v 4 ¢ 1
11 r i 1 LI A O A
11 rT 1 L T A S R R

Figura 3.2 - Distribuicdo das linhas de corrente ao longo do guia no plano zy [4]

Ao colocar-se as fendas deste modo, as linhas de corrente interceptadas por estas tém
todas a mesma fase, como é possivel observar pela Figura 3.2. O posicionamento da fenda do

guia, terd a orientacdo da fenda do lado direito da Figura 3.2 (horizontal).

Para completar esta fase, importa dimensionar a fenda propriamente dita, isto &, definir a

sua largura e o seu comprimento.

Segundo os pressupostos Stevenson, o agregado de fendas tem obrigatoriamente que ser
ressonante. Por analogia, um dipélo de meia onda ressonante ou uma fenda ressonante tém
um comprimento de 0,4754, [7]. No entanto segundo Elliott e Kurtz, que realizaram um ajuste a
esta medida, concluiram que o comprimento da fenda vem dada por 0,4834,. Este aumento do
comprimento da fenda, por parte destes dois autores, deve-se a espessura fina das paredes do

guia.

Elliot e Kurtz efectuaram também uma correc¢do a largura da fenda, que no inicio tinha

como equacao:
W = 1.5875a [mm] (3.5)

Recorrendo as curvas de Stegen, é acrescentado a equa¢ao um factor, resultando assim na

seguinte equagao:

1.5875a
22.86

W =

[mm] (3.6)
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Na Tabela 3.3 pode observar-se as medidas das fendas a implementar no guia:

Tabela 3.3 - Caracteristicas da fenda

L (comprimento) 59,14
W (largura) 6,74

A largura da fenda, foi posteriormente optimizada utilizando o CST MWS. Foram realizadas
consecutivas simulacdes onde, o pardmetro utilizado para optimizacdo, foi o coeficiente de

onda estacionaria. A largura 6ptima obtida foi 4 mm.

Na Tabela 3.4 pode observar-se o posicionamento das fendas no guia. O indice da fenda

representa a sua posicao no guia. A primeira Fenda; é a mais proxima da alimentacéo.

Tabela 3.4 - Posicionamento das fendas no guia

Distancia do centro da fenda ao inicio do

guia
Fenda; 197,5
Fenda, 355,5
Fendas 513,5
Fenda, 671,5

3.1.3 Dimensionamento do Poste de Alimentacéao

A alimentacgdo dos guias de onda processa-se de diferentes modos. O modo adoptado para
a construcdo da antena em estudo, foi a alimentagéo através de um monopélo de A/4. Para a
construcéo deste tipo de alimentagdo, foi necessaria uma ficha tipo N (fémea), que permitiu a
unido entre o acoplamento entre 0 monopolo, no interior do guia, e 0 cabo coaxial, no exterior.

O poste de alimentacgéo foi colocado a A/4 do topo do guia, com um comprimento de 30,61mm.

3.1.4 Medidas utilizadas na construg¢éo

A antena utilizada para a determinag&o das medidas experimentais, foi construida utilizando
meios tecnoldgicos industriais especificos para esse efeito 0s quais garantem maxima

precisdo. Devido a esta limitacdo, as medidas necessitam de ser arredondadas ao milimetro.
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Nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 é possivel observar as medidas utilizadas na construcdo da

antena.

Tabela 3.5 — Posicionamento das fendas (medidas para construgao)

Distancia do centro da fenda ao inicio do

guia
Fenda; 197
Fenda, 355
Fendas 514
Fenda, 672

Tabela 3.6 - Caracteristicas da fenda (Construcéo)

L (comprimento) 59

W (largura) 4

Tabela 3.7 - Dimensdes do poste de alimentacéo

Profundidade do poste 31

Distancia a frente do guia 40

Tabela 3.8 — Comprimento do guia

Comprimento 710



3.2 Simulacao

Apos projectada a antena, utilizando o CST MWS, foi possivel proceder as simulagdes, de
modo a obter os resultados para uma andlise posterior. Os graficos seguintes referem-se a
gréficos de simulagGes das variaveis Si; no, (Figura 3.3 e Figura 3.4), Voltage Standing Wave
ratio (VSWR), (Figura 3.5), diagramas de radia¢do 3D (Figura 3.6) e diagramas de ganho dos
planos de polarizagdo H (Figura 3.7) e E (Figura 3.8).

S-Parameter Magnitude in dB
) 2.45

-40
Frequency [/ GHz
Figura 3.3 — Grafico do S;; da antena de 4 fendas no plano zy
o 2.000 ( 0.8836, 201.3) S-Parameter Polar Plot s1,1

90
[ ] 3.000 ( 09357, 142.2)

Parameter = Frequency / GHz

Figura 3.4- Grafico do Si; (Carta de Smith) da antena de 4 fendas no plano zy

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

100 2.45
H 1 ' VSWR1
VSWR1 : 2.897 ;

Frequency / GHz

Figura 3.5 — Gréafico do VSWR da antena de 4 fendas no plano zy
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Nos graficos apresentados anteriormente, verifica-se que o valor de S;; para a frequéncia
de trabalho, isto é 2,45GHz, é de -6,25dB. Conclui-se entdo, que antena ndo esta adaptada,
pois ainda se encontra longe do valor pretendido para este parametro, o qual deve ser menor
que -15dB. No entanto, é possivel observar, que a antena se encontra adaptada para 2,5GHz,
posteriormente, a antena sera alvo de uma adaptacdo, para que o minimo se situe nos
2,45GHz e nédo nos 2,5GHz. No que respeita ao VSWR, o valor para a frequéncia de trabalho é
2,897. Este parametro foi calculado a partir do valor de S;; obtido, pelo que este valor podera
sofrer algumas alteragdes pelo facto de néo ter sido obtido um valor éptimo de S;;. O valor do

VSWR aceitavel deve ser inferior a 1,25.

dB
18

6.48
4.12
1.77

-8.82

-15.9

-22.9
-30

Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Honitor Farfield (f=2.45) [1]
Component Abs

Output Realized Gain
Frequency 2.45

Rad. effic. 8.9382

Tot. effic. 08.7540

rlzd.Gain 16.61 dB

Figura 3.6 — Diagrama de radiacdo 3D da antena de 4 fendas no plano zy

Farfield "farfield [f=2.45) [1]' Realized Gain_Abs[Theta)

Frequency =2.45
Main lobe magnitude = 10.0 dB
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width [3 dB) = 10.3 deg.
Side lobe level = 5.8 dB

Figura 3.7 — Diagrama de radia¢cao (Plano H) da antena de 4 fendas no plano zy

Farfield 'farfield (i=2.45) [1]' Realized Gain_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.

90 -
Frequency =2.45 \ R

Main lobe magnitude = 10.0 dB
Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 147.7 deg.
Side lobe level = -3.7 dB

Figura 3.8 — Diagrama de radiacéo (Plano E) da antena de 4 fendas no plano zy
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Nos graficos (Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8) pode observar-se os diagramas de
radiacdo da antena simulada, respectivamente diagrama 3D, diagrama polar no plano H e

diagrama polar no plano E.

No grafico 3D, pode observar-se a distribuicdo da radiacdo da antena, de forma
generalizada, no qual é visivel que a antena possui um lobulo principal quase isotrépico no
plano H. Os graficos polares no plano H e E, permitem uma analise mais detalhada. Em
relacdo ao plano H, pode observar-se que existe um lébulo principal perpendicular a face do
guia, que contém as fendas. Este I6bulo tem uma largura de banda a -3 dB de 10,3° e
apresenta um ganho méximo de 10,0dB. Existem também, neste diagrama, seis l6bulos
secundarios, dois dos quais maiores do que os restantes, o que se traduz num Nivel de
Lébulos Secundarios (NLS) de -5,8dB. Este I6bulos secundarios apresentam um valor muito

elevado, o que pode causar interferéncia no Iébulo principal.

No plano E, o I6bulo principal também se encontra perpendicular ao plano que contém as
fendas, tendo largura de banda a -3dB de 147,7°. Neste plano o NLS é de -3,7dB. A
semelhan¢a do plano H, também neste caso o nivel de I6bulos secundarios € superior ao

pretendido.
Na tabela 3.9 sdo apresentados os resultados obtidos para a antena ainda sem stub.

Tabela 3.9 — Resumo das simulacfes da antena sem stub

3D Plano H Plano E
Su (dB) s
VSWR 2.9
Ganho((lj?giz;lizével 10,01 10,0 10,0
NLS (dB) - 4,25 6,28
Largura de Feixe
_ 10,3° 147,7°

(-3 dB)

Na Tabela 3.9, é possivel observar os valores obtidos para a antena sem stub. E ainda
relevante o facto de pardmetros como o S;3, 0 VSWR, e 0 NLS apresentarem valores distantes

do valor pretendido, valores que devem ser corrigidos com a aplicacéo do stub.

Apés a obtencdo dos resultados anteriormente referidos, foi dimensionado um stub para
adaptar a antena. Este dimensionamento foi realizado mediante recurso a Carta de Smith,
tendo o poste sido colocado a 1/4 do comprimento de onda do terminal de alimentagéo.
Posteriormente efectuaram-se diversas simulagfes, variando a profundidade do poste até se

atingir o valor éptimo. A profundidade de penetracao ideal no guia obtida foi 13 mm.
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Introduziu-se o stub na antena e realizaram-se novas simulacées, para a antena adaptada.
Os resultados obtidos encontram-se expressos nos graficos de simulacdes das variaveis Si; no
plano zy com stub (Figura 3.9 e Figura 3.10), VSWR nos planos zy com stub (Figura 3.11) e
diagramas de simulacdes de radiacdo em 3D (Figura 3.12) e dos planos de polarizacao H
(Figura 3.13) e E (Figura 3.14).

S-Parameter Magnitude in dB

5 2.45
. : ; 51,1
51,1:-18.25 i

Frequency [ GHz

Figura 3.9 — Grafico do S;; da antena de 4 fendas no plano zy com stub

¢ 2.000( 11.33, 8.744) Ohm S-Parameter Smith Chart 51,1 (49.62 Ohm)

. 3.000 ( -1.426, 20.2) Ghm

e N
N

Parameter = Frequency / GHz

Figura 3.10 - — Gréfico do S;; (Carta de Smith) da antena de 4 fendas no plano zy com
stub

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

1.5e+004 2.45
. T ; VSWRL
VSWRI : 1.279 ;
184004 | b R S S SRR RUSN
O R SO SN NASSSROR SO SN N
0 I | S A f
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequency / GHz

Figura 3.11 — Gréafico do VSWR da antena de 4 fendas no plano zy com stub
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Nos graficos anteriores (Figura 3.9, Figura 3.10 e Figura 3.11) pode observar se que o stub
teve um impacto positivo quer no S;; quer no VSWR. Com a aplicacéo do stub, o S;; apresenta

um valor de -18,25dB e 0 VSWR 1,279, respeitando assim os valores minimos exigidos.

dB
16.8

6.97
n_u3

1.9

-8.6
-15.5
-22.4

-29.2

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.45) [1]
Component abs

Output Realized Gain
Frequency 2.45

Rad. effic. 6.9879

Tot. effic. 6.8943

rlzd._Gain 16.77 dB

Figura 3.12 — Diagrama de radiacédo 3D da antena de 4 fendas no plano zy com stub

Farficld 'farficld (f-2.45) [1]' Realized Gain_Abs{Theta]

Frequency =2.45
Main lobe magnitude = 10.8 dB
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 10.3 deg.
Side lobe level = -5.8 dB

Figura 3.13 — Diagrama de radia¢cdo (Plano H) da antena de 4 fendas no plano zy com
stub

Farficld *farfield (f-2.45) [1]' Realized Gain_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.

0
20

Frequency =245
Main lobe magnitude = 10.8 B
Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 147.9 deg.
Side lobe level = 3.7 dB 80

Figura 3.14 — Diagrama de radiacao (Plano E) da antena de 4 fendas no plano zy com

stub
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Por sua vez, os diagramas de radiacdo n&o apresentam com a introdu¢do do stub,
melhorias significativas. No diagrama de radiacao 3D (Figura 3.12), é possivel visualizar que o

I6bulo principal mantém-se perpendicular ao plano que contém as fendas.

No segundo diagrama (Figura 3.13), no Plano H & semelhanca do diagrama sem stub,
existe um I6bulo principal de amplitude méxima de 10,8dB e 6 l6bulos secundarios. O NLS é de
-5,8dB e a largura de feixe a -3dB de 10,3°. Neste plano obtiveram-se melhores no diz respeito
ao ganho na direccdo de maximo, no entanto, o valor de NLS ficou distante do que seria

esperado.

Em relacdo ao diagrama no plano E (Figura 3.14), encontra-se um I6bulo principal com uma
largura de feixe a -3dB de 147,9° e com um NLS de -3,7dB. O ganho na direccdo de maximo é
10,8dB. A semelhanga do plano anterior, também neste plano nZo houve alteracdes
significativas em relagdo a antena sem stub. O ganho aumentou ligeiramente, no entanto o
NLS continua elevado face ao pretendido. A antena continua a ser praticamente isotrépica

neste plano de radiagéo.
A Tabela 3.10 apresenta resumidamente as medidas efectuadas a antena com stub.

Tabela 3.10 — Resumo das simula¢fes da antena com stub

3D Plano H Plano E
Sy, (dB) -18,25
VSWR 1,28
Ganho Realizavel (dBi) 10,76 10,8 10,8
NLS (dB) - 5,1 7.1
Largura de Feixe
- 10,3 147,9

(-3dB)

Ao longo desta analise, inicialmente com a antena desadaptada e posteriormente com a
colocacdo de um stub, verificaram-se melhorias significativas nos parametros S;;, VSWR e o
ganho da antena. No entanto, a antena possui dois lI6bulos secundarios na direccéo do I6bulo
principal, com uma amplitude muito elevada o que pode causar interferéncia na emisséo do
I6bulo principal. E de salientar, que posteriormente ao dimensionamento do primeiro stub,
tentou-se dimensionar um segundo stub de forma a diminuir o nivel de I6bulos secundérios.
ApOs algumas simulagBes ndo se atingiram os resultados pretendidos, utilizando-se assim

apenas um stub na adaptacéo.

29



Na tabela 3.11 é possivel visualizar as caracteristicas (simuladas) da antena com e sem
stub.

Tabela 3.11 — Comparacéo entre a antena com stub e sem stub

Sem Stub Com Stub

S11 (dB) -6,25 -18,25
VSWR 2,9 1.28
Ganho Realizavel (dBi) 10,0 10,8

3.3 Medidas experimentais da Antena com fendas no plano zy

Apb6s a analise realizada com auxilio do programa CSM MWS, procedeu-se a uma analise

experimental utilizando, para isso, o Network Analyser e a Camara Anecdica

A Céamara Anecodica utilizada, na realizacdo de medidas experimentais, pertence ao Instituto
de Telecomunicacdes do Instituto Superior Técnico, mais propriamente ao Grupo de Antenas e
Propagacao. A camara possui um comprimento de 8,5m, uma largura de 4,6m e uma altura de
3,6m. Tem uma banda de funcionamento de 1 a 20 GHz. E composta por duas torres, sendo
que a antena em teste tem um posicionador de azimute, permitindo fazer medi¢bes no plano
horizontal e no plano vertical. A sonda de recess&o inclui apenas um posicionador de
polarizagédo (Horizontal). A distancia entre antenas (Emissdo e Recesséo) é de cerca de 5m.

Os posicionadores sao alimentados pelos seguintes equipamentos:

e Power Control Unit, AL-4146-2, Orbit Advanced Technologies;
e Position Controller, AL-4906-3A, Orbit Advanced Technologies.

A geragdo do sinal e a sua analise séo da responsabilidade dos seguintes equipamentos:

e MXG Analog Signal Generator, 100kHz-20GHz, N5183A, Agilent Technologies;
e PNA-X Measurement Receiver, N5264A, Agilent Technologies.

Os posicionadores, gerador e analisador vectorial e a aquisicdo dos dados sdo controlados
e obtidos por software préprio (Laboratério do Instituto de Telecomunicagfes) instalado num

computador.

Os resultados obtidos experimentalmente, permitem proceder a uma comparagdo com 0S

resultados obtidos por simulagéo.

3.3.1 Coeficiente de Onda Estacionéaria (S11)

Inicialmente, foi determinado, experimentalmente, o Sy; utilizando o Network Analyser (NA)

do Laboratério de Radiofrequéncia Il. Para uma melhor comparacdo de resultados, o
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varrimento efectuado nestas medidas experimentais foi em tudo idéntico ao efectuado no

simulador CST MWS. A montagem utilizada no laboratério pode ser observada na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Montagem para medicdo do coeficiente de onda estacionaria
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Frequéncia [GHz]

Figura 3.16 - S;; da antena com fendas no plano zy

O gréfico anterior, (Figura 3.16), reflecte a medicao efectuada pelo NA para o parametro
Si11. Pode observar-se que a antena encontra-se adaptada para a frequéncia 2,45GHz, sendo o
valor de Si; de -13,8dB. Este valor foi obtido por ajuste manual do stub na antena. Apesar do

valor S;; ndo ser inferior a -15dB, € muito préximo o que o torna aceitavel.

O célculo do VSWR foi possivel mediante a utilizagdo dos resultados do gréafico anterior e
da equacao que se segue. O resultado deste calculo encontra-se no Anexo B.

1+[s11|
1-|s11l

VSWR = (3.7)
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3.3.2 Polarizacao das antenas

Apés a medicao do coeficiente de onda estacionaria, seguiram-se as medidas na Camara
Anecbica, Figura 3.17 de forma a determinar os diagramas de radiacdo em ambos os planos
de radiacédo, E e H, bem como os ganhos nos respectivos planos. Para obter estes resultados,
recorreu-se ao auxilio de uma corneta (Sonda) com ambos os planos (eléctrico e magnético)

trocados de 90° em relacéo as fendas da antena.

Figura 3.17 — Aspecto da antena colocada na Camara Anecéica

Os graficos seguintes representam a polarizagdo normal (linha azul) e polarizacdo cruzada
(linha vermelho) para o plano E, Figura 3.18, e para o plano H, Figura 3.19. Em ambos os
casos, verifica-se que a polarizacdo cruzada apresenta valor inferior a polarizacdo normal.
Assim, pode-se concluir que a polarizagdo cruzada ndo tem qualquer influéncia na polarizagéo

da antena.
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Polarizacao e polarizacao cruzada no plano E

S

Ganho [dB]
A
o

0 b NV A

-60 \

-70 w —E
-80 '

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute [?]

Figura 3.18 — Polarizagdo normal e cruzada no plano E

A figura 3.19 permite visualizar a distribuicdo azimutal da amplitude do ganho. A
componente E cruzada é inferior a componente E. Irregularidade presente entre os 60 e os 90
graus dever-se-a ao fio que alimenta a antena.

Polarizagdo e polarizacao cruzada (plano H)

A A
» B V\/\l A A

Ganho [dB]
A
o
-
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.50 - ] .

-60 ' H
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-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
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Figura 3.19 — Polarizac&o normal e cruzada no plano H

A semelhanca do gréfico anterior, também neste grafico, é possivel observar que a
distribuicio da componente H cruzada é inferior & componente H na maioria dos azimutes. E
possivel observar a presenga de um lébulo principal, de amplitude -10dB, bem como de dois
I6bulos secundarios distanciados cerca de 45° para a esquerda e para a direita do I6bulo

principal, com uma amplitude inferior ao Iébulo principal. Apesar da amplitude destes l6bulos
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secundarios ser inferior ao Iébulo principal, € no entanto superior ao pretendido, o que pode
causar interferéncias indesejadas.

3.3.3 Ganho da antena

Para determinar o ganho real da antena, recorreu-se a uma corneta de calibragdo, de modo
a determinar o ganho da antena em estudo. Pode observar-se nos gréaficos seguintes o ganho

nos dois planos, bem como o ganho méaximo e o Nivel de Lébulos Secundérios (NLS).

. Ganho no plano E
1]00'h | I I I I | | I I T I I I I |
g,5

Ganho [dB]
o

-10

-15

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute [2]

Figura 3.20 — Diagrama de radiagédo no plano E

Na Figura 3.20, para o plano E, € possivel observar para cada azimute o ganho da antena.
O ganho maximo medido foi 10,6dB.para o azimute igual a zero. No entanto, € possivel
observar dois l6bulos secundarios situados, aproximadamente, entre -120° e -90°, e entre 90° e

120° com amplitude de 6,5 dB, o que implica um NLS de -4,1dB.

2 Ganho no Plano H
10,
10
51
0 II 1 II 11 . Ni:,i |
3 = | 8748 \Sar an
= -10 N N
_g L ¥ § \1 1 1 I‘\i
g 20 V- \ =
o :
-30 |
-40
-50 | EEEEEEEEEEEEEEEEN)
90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Azimute [2]

Figura 3.21 — Diagrama de radia¢cao no plano H
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Da mesma forma que se mediu 0 ganho para o plano E, mediu-se a distribuicdo deste
parametro para o plano H. Como resultado, obteve-se a Figura 3.32, onde é possivel identificar
um ganho maximo de 10,8dB e um NLS de -5,7dB.

De forma sucinta e resumidamente, a Tabela 3.12 apresenta os principais resultados
experimentais obtidos, que ja foram anteriormente mencionados nos diversos graficos e

diagramas ao longo deste capitulo.

Tabela 3.12 — Tabela resumo das medidas experimentais

Plano H Plano E

S11 (dB) -13,8

VSWR 1.52
Ganho Realizavel (dBi) 10,75 10,61
NLS (dB) 5,18 6,48
Largura de Feixe (-3dB) 9 146

3.4 Comparacao entre simulacdes e resultados experimentais

Com base nos subcapitulos anteriores, ira proceder-se a uma comparagdo entre 0s
resultados obtidos por simulacdo e os resultados obtidos experimentalmente. Os parametros a
comparar serdo o coeficiente de onda estacionaria e os ganhos em ambos os planos de
radiacdo. Finalmente, sera apresentada uma tabela que resume os dados mais relevantes da

comparacao efectuada.

O gréafico que se segue, permite observar a evolugcdo do S;; simulado e o experimental
(Figura 3.22). O grafico que reflecte a comparacdo entre 0 VSWR experimental e o VSWR

pode ser observado no Anexo B.

: Comparagao S,
0
/‘
-5 e~ /‘/ ‘
—_ = .. e
3 10 \\ //
NS
-20 NA |
e CST
-25 !
2,4 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49 2,5
Frequéncia [GHz]

Figura 3.22 — Comparacédo dos valores do S;; de simulacéo e experimental
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Na Figura 3.22 é possivel observar que o valor do S;; experimental € superior ao valor
simulado. Esta diferenga de valores deve-se a dificuldade de ajuste do stub na antena, devido
ao facto deste ser manual. No caso da simulac@o esse problema néo existia. A diferenca entre
valor experimental e simulado é cerca de 4dB, no entanto ambos os valores sdo aceitaveis e
ndo comprometem as restantes medidas. Pode ainda observar-se, através da distribuicdo do
S,1 para cada tipo de medicdes, experimentais e simuladas, que no caso das medidas obtidas
por simulagdo, o andamento apresenta um minimo mais pronunciado, medidas obtidas por
simulacdo. No outro caso, medidas obtidas experimentalmente, o minimo ndo é tao
pronunciado o que traduz a melhor adapta¢do da antena usada nas medidas obtidas por

simulagéo.

Seguidamente, serdo apresentados os graficos comparativos relativos aos diagramas de
radiacéo no plano H e no Plano E, que se encontram respectivamente na Figura 3.23 e Figura
3.24.

2 Comparacgao do Ganho (plano H)
10
0 \
2 . N =
o
<€ -20 ——
© |
© 30
-40
-50
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute [?]
Figura 3.23 - Comparacéo entre diagramas de radiacdo no plano H
s Comparacao do Ganho (plano E)
10 ————

\ /-
1(5) j e CST

s C A

-15 | |

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute [?]

Ganho [dB]
o

Figura 3.24 — Comparacdo entre diagramas de radiacdo no plano E
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Ao invés do que foi observado para o parametro Syq, as Figuras 3.23 e 3.24 demonstram
que para o ganho, do plano H ou do plano E, a distribuicdo da CA e a do CST coincidem quase
sempre ao longo de todo o gréafico. Como tal, para estas duas medi¢cdes a antena comportou-
se praticamente como uma antena ideal, atestando assim a coeréncia dos dados experimentais
obtidos.

Para uma melhor percepcédo de todos os resultados obtidos, a Tabela 3.13 apresenta uma

comparacao entre resultados experimentais e resultados simulados.

Tabela 3.13 — Tabela resumo da comparacgao entre resultados simulados e experimentais

Plano H Plano E Plano H Plano E
S11(dB) -18.25 -13,8
VSWR 1,28 1,52
Ganho Realizavel 10,8 10,8 10,75 10,61
(dBi)
NLS (dB) 5,1 7.1 5,18 6,48
Largura de Feixe (-3dB) 10,3 147,9 9 146

Analisando a Tabela 3.13, observa-se que, de um modo geral, os resultados experimentais
coincidem com os resultados obtidos por simulacdo. No entanto 0 S;; experimental ficou um
pouco distante do que seria de esperar. Este resultado, pode dever-se, como ja foi referido
anteriormente, ao ajuste manual do stub e a dificuldade no seu ajuste.
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Capitulo 4
4 Antena com fendas no plano zx

Neste capitulo serdo apresentados os calculos e os resultados obtidos no estudo
anteriormente efectuado, no ambito dos agregados de fendas. Trata-se de uma apresentacéo
sucinta, com a finalidade de apresentar apenas os resultados necessarios ao objectivo deste
trabalho, ou seja, a comparacéo de dois agregados de fendas. Importa referir que no capitulo
anterior, foi apresentada a antena com fendas no plano zy, por sua vez, ao longo deste capitulo

sera apresentada a antena com fendas no plano zx.

Inicialmente, serédo descritos os célculos efectuados para o dimensionamento do guia, bem
como, o0 posicionamento das fendas no guia. Posteriormente, serdo analisados os resultados
obtidos por simulacdo, os quais foram possiveis mediante o auxilio do programa informatico
CST MWS. De seguida, também as medidas obtidas experimentalmente através quer do
Network Analyser quer da Camara Anecobica, serdo analisadas detalhadamente. Finalmente, as
medidas obtidas por simula¢éo, bem como as medidas experimentais, serdo alvo de andlise e

comparagao.

4.1 Dimensionamento da antena

Para a elaboracéo deste estudo, assim como foi mencionado para a antena com fendas no

plano zy, foram utilizados guias de onda com as caracteristicas indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do guia de ondas de secc¢do rectangular [1]

Largura (a) 37
Altura (b) 97
Espessura 1,5

4.1.1 Dimensionamento do guia

Na Tabela 4.2, é possivel verificar as caracteristicas do sinal introduzido e do meio
dieléctrico, sinal de iguais caracteristicas ao introduzido na antena com fendas no plano zy
(Capitulo 3). Nesta Tabela, é ainda possivel, observar as caracteristicas do sinal no interior do

guia.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do sinal introduzido e do sinal no interior do guia

Sinal f 2,45 GHz
Introduzido Ay 122,45 mm
no guia k 51,31 rad/m
Sinal fe 1,55 GHz
no Ay 157,75 mm
interior do guia k, 39,83 rad/m

Os dados fornecidos pela Tabela 4.2, frequéncia de corte e o comprimento de onda de
corte, permitem concluir, tal como foi efectuado para a antena com fendas no plano zy, que

esta antena opera apenas no modo fundamental.

4.1.2 Posicionamento das fendas no guia

Apés o calculo das medidas utilizadas para dimensionar o guia que servira de suporte a
antena, é necessario dimensionar e posicionar as fendas no guia. Este dimensionamento
incidira inicialmente, no dimensionamento das fendas e posteriormente, na determinag¢éo das

suas posicdes nos guias.

No que concerne os dados referentes as dimensbes das fendas, estas foram
dimensionadas segundo o mesmo método utilizado no capitulo anterior. Deste modo, utilizando
as estimativas de Elliot e Kurtz, a largura e o comprimento sdo dados por:

1.5875a
22.86

W =

[mm] (4.1)
L =0,4834, [mm] (4.2)

Foram entdo calculadas as medidas das fendas (Tabela 4.3) utilizando as férmulas

anteriores.

Tabela 4.3 - Dimensfes das fendas [1]

L (comprimento) 59
W (largura) 7

Dimensionadas as fendas, é necessario agora definir a sua disposi¢do ao longo do guia.
Para que a antena constitua um agregado de fendas ressonantes, a admitancia tem que ser

exclusivamente real. Esta condicdo implica que as fendas sejam alimentadas em fase e

. . . . . A
consequentemente, estejam distanciadas de meio comprimento de onda do guia ( 9/2).
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Como foi referido anteriormente, o agregado de fendas deve ser ressonante, pelo que as
fendas que o constituem terdo apenas admitancia real. Assim, é possivel serem classificadas
como cargas resistivas. O agregado pode ser comparado a uma linha de transmissdo em que,
as fendas correspondem a uma resisténcia, e estdo dispostas em paralelo. Assim, pode-se

calcular, com base nas férmulas de Stevenson, a admitancia normalizada da linha.
Y =342 [S] (4.3)

onde N representa o nimero de fendas a posicionar no guia. A antena com fendas no plano zx

€ constituida por dois conjuntos de fendas colocados em paralelo entre si (Figura 4.1).

T

k_\—_-‘-_-‘-__k_‘-_k_‘-——.

A

=

Figura 4.1 — Posicionamento das fendas ao longo do guia

A Figura 4.1 demonstra que as fendas estdo deslocadas do eixo longitudinal da face da
antena, este desvio € denominado offset. O proximo passo é calcular este factor. Partindo da

férmula inicial de Stevenson [9]:

_Gstor__ |9 09'1—§cos2 (%)] sin? (%d) (4.4)

9
Gwaveguide Ao g

em que Gy, representa a condutancia da fenda e G,,gpeguiae @ condutancia do guia. Elliot, com
o auxilio das curvas de Stegen, fez alguns ajustes. Elliot, com o auxilio das curvas de Stegen,

realizou alguns ajustes, pelo que a equacgéo anterior adquiriu a seguinte forma:

2
_SGstot__ |3, 092—"% <cos (M;ﬂ) — cos(0. 464n)) sin? ("d) (4.5)
0 g

Gwaveguide a

Utilizando a equacao 3.5 € possivel determinar o valor do G,qyeguiqe d€SpPrezando o valor de
. d . ™ I ~ -
sin? ("7) De seguida utiliza-se esse valor, substituindo-o na equacao juntamente com o Gg,; €

0s restantes parametros e determina-se o offset que é dado por d.
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A fenda mais proxima da alimentagcdo tem indice igual a 1, a segunda, indice 2 e assim

sucessivamente, o resultado obtido para as posicdes das fendas sdo dados pela Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Posicionamento das fendas relativamente ao final do guia [1]

Offset (mm) Distancia das fendas ao fim do guia (mm)

4 18,80 276 197 118 39

No que concerne os dados referentes as dimensdes das fendas, estas foram
dimensionadas segundo o mesmo método utilizado no capitulo anterior. Deste modo, utilizando

as estimativas de Elliot e Kurtz, a largura e o comprimento sdo dados por:

Foram entdo calculadas as medidas das fendas (Tabela 4.5) utilizando as férmulas
anteriores.

Tabela 4.5 - Dimensdes das fendas [1]

L (comprimento) 59
W (largura) 7

As caracteristicas do poste de alimentagéo sdo de igual modo relevantes (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Dimensdes relativas ao poste de alimentagéo [1]

Comprimento do poste 31

Distancia ao topo do guia 40
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4.2 Simulagbes

421

Simulacdes sem stub

Com base nos resultados obtidos e utilizando o simulador CST MWS, foi possivel fornecer

representacdes relevantes, isto é, S;;, diagramas de radiacdo 3D, diagramas de radiacdo no
plano horizontal e vertical.
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Figura 4.2 — S;; da antena de 4 fendas [1]

S-Parameter Smith Chart

Figura 4.3 — S;; da antena de 4 fendas (Carta de Smith) [1]
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Figura 4.4 — VSWR da antena de 4 fendas [1]
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As figuras 4.2, 4.3 e 4.4, apresentam as simulacdes relativas aos parametros S;; e ao
VSWR. Em relacédo ao S;1,0 valor da frequéncia de trabalho é -6,59dB. O valor do VSWR, para

a mesma frequéncia, € de 2,76.

Perante os valores obtidos é possivel concluir que a antena nédo se encontra adaptada. Os
valores de S;; e do VSWR, para uma antena adaptada, devem ser respectivamente inferiores a

-15dB e inferiores a 1,5.

Seguidamente, apresentar-se-ao o0s graficos das medidas obtidas por simulacdo

correspondentes aos diagramas de radiacao.

11.5

7.un
4.73
2.03

-8.38
-15.1
-21.8
-28.5

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs

Output Realized Gain
Frequency 2.45

Rad. effic.  0.9908

Tot. effic.  0.7729

rlzd.Gain 11.49 dB

Figura 4.5 — Diagrama de Radiacdo (3D) da antena de 4 fendas [1]

Farfield 'farfield (f=2.45) [1]' Realized Gain_abs(Theta)

Frequency =2.45
Main lobe magnitude = 11.5 dB
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 19.9 deg.
Side lobe level =-13.8 dB

Figura 4.6 - Diagrama de Radia¢do (Plano H) da antena de 4 fendas [1]
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Farficld 'farficld (f=2.45) [1]' Realized Gain_Abs{Phi); Theta= 90.0 deg.

Frequency -2.45
Main lobe magnitude = 11.5 dB
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.1 deg.
side lobe level =-18.7 dB

Figura 4.7 — Diagrama de Radiacédo (Plano E) da antena de 4 fendas [1]

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 reflectem a distribuicdo dos diagramas de radiacdo da antena. A
figura 3.9 representa a distribuicdo 3D da radia¢@o da antena, permitindo observar que o |6bulo

principal se encontra perpendicular ao plano que contém as fendas.

Na figura 4.6 (Plano H), é possivel visualizar que o ganho do lébulo apresenta o valor de
11,5dB e uma largura de feixe a -3dB de 19,9°. Os l6bulos secundarios, apresentam um valor

inferior ao do I6bulo principal, o que se traduz num NLS de -13,8dB.

Na figura 4.7 (Plano E) o I6bulo principal tem um ganho de 11.5 e uma amplitude a -3dB de
74,1°. Neste plano valor do NLS é de -18,7dB.

A Tabela 4.7 apresenta resumidamente, os resultados obtidos.

Tabela 4.7 — Resultados da simulacdo da antena de 4 fendas [1]

3D Plano H Plano E
S11 (dB) -6,59
VSWR 2,76
Directividade (dBi) 12,61 12,60 12,60
Ganho Realizavel (dBi) 11,49 11,50 11,50
NLS (dB) - -13,80 -18,70
Largura de Feixe (-3 dB) - 19,90° 74,10°

4.2.2 SimulagBes com stub

Posteriormente, foi realizada uma adaptacao da antena através de duplo stub. Inicialmente,
o stub foi dimensionado utilizando a Carta de Smith, e posteriormente foram efectuadas
multiplas simulag@es, variando da profundidade do poste, com o objectivo de optimizar o stub.

As profundidades podem observar-se na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Posicionamento do duplo stub [1]

Stub Distancia relativamente ao poste de
alimentacdo (mm)
1° Poste 39
2° Poste 65

De seguida, serao apresentados os resultados posteriores a adaptacéo (Figura 4.8, 4.9 e

4.10).

S-Parameter Magnitude in dB
0 2.45

VN N

| 51,1 19.34

-40
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Figura 4.8 — S;; da antena de 4 fendas com duplo stub [1]
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Figura 4.9 — S;; da antena de 4 fendas com duplo stub (Carta de Smith) [1]
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Figura 4.10 - VSWR da antena de 4 fendas com duplo stub [1]
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O parametro S11 pode observar-se nas figuras 3.8 e 3.9, respectivamente distribuicdo ao
longo da frequéncia e Carta de Smith. Com a aplicacdo do stub o valor do S;; diminui para o
valor de -19,34dB. Por sua vez, o VSWR tém um valor de 1,24. Os valores obtidos, depois da
colocacdo do stub na antena, reflectem uma boa adaptacéo por parte da mesma, o que pode
ser comprovado pelo facto de serem inferiores aos valores considerados como aceitaveis -
15dB para 0 Sy; € 1,5 para 0 VSWR.

Seguidamente, averiguou-se quanto aos diagramas de radiacdo da antena, o resultado sdo

os diagramas seguintes.

dB
12.5

5.15

2.21

-8.08

-14.6

-27.5

Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)

Honitor Farfield (£-2.45) [1]
Component abs

output Realized Gain
Frequency 2.45

Rad. effic.  0.9915

Tot. effic.  0.9799

rlzd.Gain 12.51 a8

Figura 4.11 — Diagrama de Radiacé&o (3D) da antena de 4 fendas com duplo stub [1]

Farficld farficld (=2.45) [1]' Realized Gain_Abs(Theta)

Frequency =2.45
Main lobe magnitude = 12.5 dB
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 19.9 deg.
Side lobe level =-13.8 dB

Figura 4.12 — Diagrama de Radiac&o (Plano H) da antena de 4 fendas com duplo stub [1]

Farfield ‘farfield (f=2.45) [1]' Realized Gain_Abs{Phi]: Theta= 90.0 deg.

Frequency =245
Main lobe magnitude = 12.5 dB
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.3 deg.
Side lobe level = -18.7 dB

Figura 4.13 — Diagrama de radiacéo (Plano E) da antena de 4 fendas [1]
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No diagrama de radiacdo 3D (Figura 4.11) é possivel observar que o Iébulo principal se

mantém perpendicular ao plano que contém as fendas.

Na Figura 4.12 é possivel observar o diagrama de radiacdo no plano H. A antena apresenta
um lébulo principal com um ganho de valor 12,5dB, uma largura de feixe a -3dB de 19,9° e um
NLS de valor -13,8dB. Aparentemente os resultados obtidos apds a adaptacdo, no que diz
respeito aos diagramas de radiacdo, sdo satisfatérios, no entanto o I6bulo principal poderia ter

uma largura de feixe menor, garantindo que a antena fosse mais directiva.

Mediante a andlise da distribuicdo do ganho no plano E (Figura 4.13) é possivel observar
um lébulo principal com um valor 12,5dB de ganho, uma largura de feixe a -3dB de 74,3° e um
NLS cujo valor é -18,7dB.

Inicialmente, a antena apresentava-se desadaptada, 0 que tornou necessario o
dimensionamento de um stub. Com a aplicagdo deste, a antena melhorou aproximadamente -
13dB no S;;,1dB no Ganho e 1,5 no VSWR. Conclui-se assim que foi feito um bom
dimensionamento do stub Pode observar-se as melhorias produzidas pela adaptagdo com
duplo stub na Tabela 4.14.

Figura 4.14 — Comparacdo entre a antena de 4 fendas sem e com duplo sutb [1]

Sem Stub Com Stub

S11 (dB) -6,59 -19,34
VSWR 2,76 1,24
Ganho Realizavel (dBi) 11,49 12,51
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4.3 Resultados obtidos experimentalmente

ApOs a obtencao dos resultados por simulagdo, foram efectuadas medidas experimentais
utilizando o Network Analyser (NA) e a Camara Anecoica (CA).As caracteristicas da Camara

Anecoica foram descritas no Capitulo 3
Neste capitulo, serdo efectuadas medidas de modo a obter uma distribuicdo para o coeficiente

de onda estacionaria. Posteriormente, com o objectivo de estimar o ganho e os diagramas de
radiacdo da antena, serdo realizadas novas medidas.

4.3.1 Coeficiente de onda estacionéaria

Utilizando o Network Analyser (NA) foram obtidos os resultados experimentais para o

parédmetro S;; descritos na Figura 4.15.

S,, (4 Fendas)

s TN ,
-10 \ V
-15 \
o \/ =—a1i1

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

Frequéncia [GHz]

S11 [dB]

Figura 4.15 - S;; da antena de 4 fenda [1]

Na Figura 4.15 observa-se a distribuicdo do S;; experimental que, para a frequéncia de
2,45GHz, apresenta um valor de -19,74dB. Uma vez que o valor aceitavel do S;; deve ser

inferior a -15dB, neste caso a antena encontra-se bem adaptada.

Posteriormente, foi calculado o VSWR utilizando a férmula que se segue.

VSWR = Hsul (4.3)

1-|s11l

O gréfico do VSWR seréa colocado em anexo (Anexo B).
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4.3.2 Polarizacéo e Polarizacdo Cruzada

Apés as medicbes do S;; e do célculo do VSWR, procedeu-se a medi¢cdes utilizando a
Camara Anecoéica. Deste modo, foi possivel construir Diagramas de Radiacdo em ambos os
planos, assim como os respectivos ganhos. Seguidamente, serdo apresentados os diagramas
construidos com base em medic6es efectuadas.

Os diagramas nos Planos H e E, e respectivas polarizacdes cruzadas:

Polarizagao e Polarizagao Cruzada (Plano H)

7T\
-20
2 AREARA Wp= }

« ey I A TS e
o

Ganho [dB]

e Vi v h i v

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Azimute [?]

Figura 4.16 — Polarizacdo da antena de 4 fendas (Plano H) [1]

Polarizagao e Polarizagao Cruzada (Plano E)

JLLLLLLT] —E
/ \ X

_—-—'/ T =
N
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-30 ; /"
50 \I\// N/

-60 WV

Ganho [dB]
A
o

N N"’—/\—\/"\.’/

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute [2]

Figura 4.17 — Polarizagéo da antena de 4 fendas (Plano E) [1]

Nas figuras 4.16 e 4.17 a cor vermelha e a cor azul representam respectivamente a
componente normal e a componente cruzada da polarizagdo. Em ambos os graficos, verifica-se
gue a componente normal € maioritariamente superior a componente cruzada. No Plano H

(Figura 3.16) é perceptivel a existéncia de dois I6bulos secundarios principais, contiguos ao
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I6bulo principal, os quais apresentam um valor de ganho menor (=-30dB) que o lébulo principal
=-15dB).

4.3.3 Ganho Real da Antena

Para obter o ganho real das antenas, foi necessario recorrer ao uso de cornetas de
calibracdo que, posteriormente, foram utilizadas para determinar o ganho da antena de 4

fendas. Os resultados obtidos encontram-se nos diagramas e tabelas que se seguem.

Ganho no Plano H (4 Fendas)

20,00 .
10,00 e

0,00 -/ \

) \

-

2 1000 P N/ \v ™ ——H

< N V \or

& -20,00 e \aXiMO
-30,00 ~NLS
-40,00 I |

-90 -60 -30 0 30 60 90
Azimute [?]

Figura 4.18 — Diagrama de Radia¢ao da antena de 4 fendas no Plano H [1]

Na figura 4.18 encontra-se a distribuicdo do ganho (azul), o ganho maximo (vermelho) e o
NLS (verde). Ao longo do gréfico é possivel observar um I6bulo principal situado entre os -24° e
0s 24°, seguidos de dois I6bulos secundéarios. Na Tabela 4.9 estdo expostos 0s principais
resultados obtidos. No entanto, estes lébulos secundérios sdo muito inferiores (=-15dB) quando
comparados com o lébulo principal, o que significa que ndo causam interferéncia significante
na radiacéo do I6bulo principal.

Tabela 4.9 — Resumo de resultados da Figura 4.18 [1]

Parametros

Ganho na direcg@o de maximo 12,41 dBi
NLS -14,12 dB
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Ganho no Plano E (4 Fendas)
201535
10
g o i
5 10 AT
£ 717,85 /
G -20 i” B
-30 Maximo —
-40 ~NLS
180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Azimute [?]

Figura 4.19 — Diagrama de Radiac&o da antena de 4 fendas no Plano E [1]

No diagrama de radiagdo no Plano E, Figura 4.19, pode-se verificar a distribuicdo do ganho
(azul), a qual apresenta um lébulo principal, localizado aproximadamente entre os -150° e os
150°. A recta vermelha apresenta o valor maximo obtido para o ganho (12,35). A recta verde
define o valor dos I6bulos secundarios (-17,85). A semelhanca do plano anterior, os I6bulos
secundérios apresentam um valor inferior ao I6bulo principal, o que se traduz numa menor
interferéncia destes na radiacdo da antena.

Na tabela 4.10 pode observar-se os valores do Ganho e do NLS para o plano E.

Tabela 4.10 — Tabela resumo da Figura 4.26 [1]

Parametros

Ganho na direcgdo de maximo 12,35 dBi
NLS -30,2 dB

E entdo possivel concluir mediante a Tabela 4.11 os principais resultados obtidos através de

medidas experimentais efectuadas & antena com fendas no plano zx.

Tabela 4.11 — Tabela resumo das medidas experimentais [1]

Plano H Plano E

Sy (dB) -19,74
VSWR 1,23
Ganho Realizavel 12,41 12,35
(dBi)
NLS (dB) 14,12 -30,20
Largura do I6bulo 20 73

principal (-3 dB)
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4.4 Comparacao entre resultados experimentais e simulacdes

Com o objectivo de validar resultados, iniciar-se-a seguidamente, uma a comparagdo entre
os resultados experimentais e os resultados obtidos por simulacdo. Esta comparacao incidira
nos parametros principais analisados, isto é, S;1, ganho na direcdo de maximo, largura de feixe
a-3dB e o NLS.

4.4.1 Comparacgao dos Coeficientes de onda estacionaria (Sy;)

Na Figura 4.20 seguinte, pode ver-se a azul a curva respectiva a distribuicao obtida no NA e
a vermelho a obtida utilizando o CST MWS.

Comparagao S,, (4 Fendas)

5 ——

-15 \\ ~ / //
\v / ——5_11 (NA)

——5_11(CST)
2,4 2,42 2,44 2,46 2,48 2,5

Frequéncia [GHz]

S11 [dB]
S
;/

Figura 4.20 - Comparacédo dos valores de S;; da antena de 4 Fendas [1]

Mediante a andlise da Figura 4.20 constata-se que, para a frequéncia de trabalho, a medida
simulada é inferior a medida experimental. Esta diferenca de valores pode ser explicada pelo
facto da antena ser construida manualmente e do simulador ndo efectuar uma construgéo

realista da mesma. No caso do CST MWS este simula uma “antena ideal”.

4.4.2 Comparacéo do Ganhos reais

De seguida, serdo comparados os diagramas de ganho, quer para o plano H quer para o
plano E. A semelhanca do grafico anterior, o curva azul representa as medidas obtidas

experimentalmente e o curva vermelho as medidas simuladas.
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Comparacao Ganho CST e CA

20 e==Ganho CA T
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GarTho .[dB]
1
\
)
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Figura 4.21 - Comparacédo do diagrama de radiacédo da antena de 4 fendas no plano H [1]

A partir da observacao da Figura 4.21, verifica-se que os valores obtidos experimentalmente
coincidem maioritariamente com os valores simulados. Permite assim concluir que, para este

parametro, foram atingidos os objectivos pretendidos.

Analogamente, foi construido um grafico de comparacdo entre ganhos, neste caso para o
Plano E. As medidas experimentais e simuladas respeitam o cédigo de cores do grafico

anterior, a curva azul representa o ganho na CA e a curva vermelha o ganho no CST MWS.

Comparacao CST e CA
20 Ganho CA
10 '\\ Ganho CST
@ 0 ’/
:E 10 \XV/‘ -
8 -20 | £
W \
-40

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute [2]

Figura 4.22 — Comparacdo do diagrama de radiacdo da antena de 4 fendas no plano E [1]

A Figura 4.22 mostra que, a semelhanca do que acontecia para o plano H, também para o
plano E quer o ganho experimental, quer simulado tem percursos concordantes ao longo de
todo o gréafico, a excepgdo da largura de feixe e nivel dos l6bulos secundarios. O NLS das
medidas experimentais € inferior ao NLS obtido por simulagdo. Deste modo a antena melhor,

pois quanto menor o NLS, menor a interferéncia causada na radiagdo do l6bulo principal por
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parte dos I6bulos secundarios. Esta diferenca de valores ndo deixa de ser uma discrepancia
entre resultados, no entanto torna a antena melhor no que diz respeito ao seu diagrama de
radiacdo no plano E.

Importa assim, como conclusédo deste capitulo, reunir os resultados relevantes obtidos ao
longo do mesmo (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Comparacgao entre os valores simulados e valores reais da antena de 4

fendas [1]
Plano H Plano E Plano H Plano E
S (dB) -19,34 -19,74
VSWR 1,24 1,23
Ganho Realizavel (dBi) 12,51 12,51 12,41 12,35
NLS (dB) -13,80 -18,70 -14,12 -30,20
Largura do l6bulo 19,90° 74,100 20° 73°

principal (-3 dB)
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Capitulo 5
5 Comparacao entre Antenas

A priori, foi caracterizada uma antena com fendas no plano zy (Capitulo 3), a qual foi alvo de
simulacGes e medi¢cdes experimentais. Posteriormente no capitulo 4, foi apresentada uma
antena com caracteristicas semelhantes a antena do capitulo 3, embora com fendas situadas

no plano zx.

Ao longo deste capitulo, sera feita uma comparacédo baseada nos resultados obtidos para
cada uma das antenas. O resultado desta comparacao permitira conhecer as vantagens e
desvantagens de cada uma delas. Esta comparacéo sera dividida em duas partes, comparacao
entre resultados obtidos por simulacdo e comparacdo entre resultados obtidos por medicdes
efectuadas na Camara Anecdica.

5.1 Comparacao entre resultados obtidos por simulacao

Inicialmente, a semelhanca do estudo feito para cada uma das antenas, sera analisado o
coeficiente de onda estacionéria. No gréafico seguinte pode observar-se este pardmetro para as
duas antenas.

S,,(simulagao) das duas antenas
5
0
-5
@ -10
=

o -15
-20

e P|ano zx

-25 e Plano zy
-30

2,4 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49 2,5
Frequéncia [GHz]

Figura 5.1 — Sy; (Simulac&o) das duas antenas em estudo

Perante a analise da Figura 5.1 é possivel afirmar que ambas as antenas estao adaptadas.
No entanto, a antena com fendas no plano zx, encontra-se melhor adaptada do que a antena

com fendas no plano zy.
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Ganho (Plano H) das duas antenas
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Figura 5.2 — Ganho (Plano H) das duas antenas em estudo

A simulagdo para a obten¢éo das curvas do ganho no plano H, permitiu construir o grafico
gue constitui a Figura 5.2. Nele destacam-se dois l6bulos principais, um em cada curva, no
entanto, o l6bulo da curva a vermelho apresenta uma largura menor do que o da curva a azul.
Esta caracteristica permite afirmar que a antena com fendas no plano zy é mais directiva. Em
contrapartida, a antena com I6bulos no plano zx, tem como vantagem face a sua concorrente, o

facto de ter um NLS (nivel de l6bulos secundarios) mais pequeno.

Ganho (Simulagao) no Plano E
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== Plano zy
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Figura 5.3 — Ganho no plano E das duas antenas em estudo

Na Figura 5.3, é possivel observar a distribuicdo do ganho obtida para o plano E, nos
diferentes azimutes. Neste diagrama, a antena com fendas no plano zx, apresenta duas
grandes vantagens, um ganho maior e um nivel de I6ébulos secundarios inferior. E possivel

observar, para antena com fendas no plano zy, que o ganho mantém-se constante entre os -
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60° e os 60°, o0 que permite afirmar que, para este plano de radiagdo, esta antena é
praticamente isotrépica. A antena com fendas no plano zx, por sua vez, apresenta um lébulo
principal mais estreito neste plano de polarizagcdo, o que a torna mais directiva que a antena
anterior.

Tabela 5.1 — Tabela resumo da comparacéo entre resultados obtidos por simula¢cdo com

stub das duas antenas em estudo

Plano H Plano E Plano H Plano E
S11(dB) -19,34 -18,25
VSWR 1,24 1,28
Ganho Realizavel 12,51 12,51 10,8 10,8
(dBi)
NLS (dB) -13,80 -18,70 -5,1 7.1
Largura do I6bulo 19,90° 74,10° 10,3° 147,9°
principal (-3dB)

Na Tabela 5.4, encontram-se todos os resultados, fruto da comparacdo entre resultados
experimentais obtidos por simulacdo, entre as duas antenas em estudo. Mediante a
observacdo da tabela verifica-se que, para 0 S;; e para o VSWR, as antenas apresentam
valores muito semelhantes. Estes valores garantem uma boa adaptacdo de ambas as antenas.
Quanto ao ganho, a antena com fendas no plano zx apresenta, em ambos 0s planos, um valor
superior, de valor aproximadamente 1,8dB. No que concerne ao NLS, a antena com fendas no
plano zy apresenta um valor superior, o que face a concorrente é desvantajoso. Numa antena
de fendas quanto menor o NLS melhor é a radiacdo da antena, pois os lobulos secundarios
produzem interferéncia com radiacdo emitida pelo I6bulo principal. No que diz respeito a
largura de feixe a -3dB, a antena com fendas no plano zy € mais directiva, devido ao seu l6bulo
principal ter uma menor amplitude. Considerando-se todas as caracteristicas da tabela, a
antena com fendas no plano zx apresenta vantagens contra as quais a antena com fendas no
plano zy ndo pode competir. O Unico ponto em que esta é superior a concorrente €, a largura
do lobo principal que é mais estreito em 9° no plano H, o que torna a o agregado de fendas no
plano zy mais directivo. Em compensacao no plano E o agregado no plano zy é praticamente

omnidireccional.
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5.2 - Comparacdao entre resultados obtidos experimentalmente

Na Figura 5.4 é possivel observar o S;; da antena com fendas no plano zx (curva a azul) e o
mesmo parametro para a antena com fendas no plano zy (curva a vermelho).

S.,(experimental) das duas antenas
AN\ AL
_ NerT \/ \ / V
?-10 V \
\/ e PlaNo zX |
V e Plano zy
20 |

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
Frequéncia [GHz]

Figura 5.4 — S;; (experimental) das duas antenas em estudo

No gréafico da Figura 5.4 é possivel observar que a antena com fendas no plano zx
apresenta S;; inferior ao da antena com fendas no plano zy. No entanto ambos os valores de
S1; sdo aceitaveis. Importa lembrar que, o valor do S;; da antena com fendas no plano zy (-

13,8) é maior do que o minimo exigido (-15dB), situacdo que pode dever-se ao ajuste manual
do stub, como ja foi referido anteriormente.

Ganho (Experimental) no plano H

s PAN0O 2X
10

e PlAN0O 2y
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10 V\l\ /\\ _Al/ //\ SAY

Ganho [dB]

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimute [?]

Figura 5.5 — Ganho no plano H das duas antenas em estudo
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A Figura 5.5 permite observar que, para o plano H, a antena com fendas no plano zx tem
um ganho realizavel superior. No entanto, a antena com fendas no plano zy é mais directiva,
facto corroborado pela menor largura do lébulo principal (azimute apresenta valor zero).
Posteriormente neste capitulo, para este plano de radiacéo, serdo ainda analisados factores

em analise tais como, largura de feixe a -3dB bem como o nivel de Iébulos secundarios.

Ganho (Experimental) no Plano E
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-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
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Figura 5.6 — Ganho (Simulag&o) no Plano E das duas antenas em estudo

A semelhanca do plano H, também no plano E a antena com fendas no plano zx apresenta
um ganho superior a antena com fendas no plano zy, no entanto esse ganho maximo, é restrito
para azimutes entre -30° e 30°. A antena desenvolvida neste trabalho (plano zy) apresenta um
maior intervalo em termos de azimute para o ganho méximo, isto € para valores de azimute
entre -60° e 60° 0 ganho mantém-se constante. A observagdo destes intervalos, para os quais
0 ganho é maximo, permite concluir quanto a directividade das antenas. Como tal, para a
antena de fendas no plano zx é mais directiva consequéncia de apresentar um intervalo
inferior. A antena com fendas no plano zx apresenta ainda um NLS bastante inferior ao da sua
concorrente. Este facto torna-a, antena com fendas no plano zx, a menos susceptivel a

interferéncias causadas pelos l6bulos secundarios.
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Tabela 5.2 — Tabela resumo da comparacéao entre resultados experimentais com stub das

duas antenas em estudo

Plano H Plano E Plano H Plano E
S1:(dB) -19,74 -13,8
VSWR 1,23 1,52
Ganho Realizavel 12,41 12,35 10,75 10,65
(dBi)
NLS (dB) -14,12 -30,20 -5,18 -6,48
Largura de I6bulo 20° 73° 9° 146°
principal (-3dB)

Na Tabela 5.2, podem ser consultados todos os valores obtidos experimentalmente
resultantes da comparacao entre as antenas em estudo. Através da observacao dos valores do
pardmetro S;; conclui-se que, a antena com fendas no plano zx, encontra-se melhor adaptada
do que a antena com fendas no plano zy. Este resultado, destaca-se dos resultados obtidos por
simulacdo, em que ambas as antenas tinham valores de Si; idénticos. Este resultado pode ser
explicado pela deficiente construcdo da antena ou um mau ajuste do stub. Quanto aos
restantes parametros, verifica-se que ndo variaram significativamente face aos valores obtidos
por simulagdo. A antena com fendas no plano zx continua a apresentar-se como a antena mais
consistente em termos gerais, isto é, apresenta valores razoavelmente bons em todos os
parametros. No entanto, a antena com fendas no plano zx tem todas as condi¢des para ser
utilizada para o objectivo que foi construida, restrita porém a algumas aplicagbes. Por exemplo
guando for necessaria uma antena mais directiva, a antena a utilizar pode ser a antena com
fendas no plano zy. No entanto, é necessario analisar previamente a influéncia que os l6bulos
secundérios terdo na radiacdo da antena, na medida em que podem causar muita interferéncia,

e nesse caso deve-se entdo, recorrer a antena com fendas no plano zx.
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Capitulo 6

6 Conclusdes

6.1 Consideracdes finais

Com o crescimento e desenvolvimento dos sistemas de transporte de informacao, hoje em
dia, o utilizador final tem a sua disposicdo um vasto leque de servicos (Televiséo, Internet,
Telefone, etc.). As comunicagbes sem fios (Wireless) afirmam-se, cada vez mais, como 0 meio
preferencial dos utilizadores para acederem aos servicos que a rede coloca a sua disposicao.
Seja em casa, através da sua rede doméstica, seja no local de trabalho, através da rede da
empresa ou até mesmo em espacos lidicos (Centros Comercias, Bares, etc.), a tecnologia
Wireless esta presente. Esta tecnologia permite aumentar a flexibilidade de acesso,
proporcionar um servigo pago de forma totalmente gratuita e ainda facilitar a criacdo de uma

rede posterior a construgdo de um edificio.

Esta dissertacdo surgiu no sentido de, efectuar um estudo comparativo entre duas antenas
de fendas em diferentes planos do guia de ondas. Uma das antenas foi fruto de um trabalho
anterior, enquanto a outra foi objecto de estudo e analise ao longo desta dissertacdo. O
desenvolvimento do estudo surge da necessidade de criar alternativas as antenas wireless
existentes, optimizando-as em pontos-chave como por exemplo, facilidade de construgédo e

custo de producéo.

Na elaboracdo desta dissertacdo, além do conhecimento tedrico utilizado no
dimensionamento da antena, foram utilizadas ferramentas sem as quais era impossivel a sua
realizacdo. Entre elas destacam-se o software CST MWS, que permitiu realizar simulacdes das
duas antenas em estudo. A Camara Anecéica do DEEC/IST e o Network Analyser foram
igualmente duas ferramentas utilizadas, neste caso para a determinacdo dos valores

experimentais dos protétipos das antenas.

Foram realizadas analises similares as duas antenas em estudo. Esta andlise teve por base
todos os itens que devem constar num projecto de engenharia. Sendo assim, foi efectuado no
Capitulo 2 um estudo teérico com o objectivo de perceber o comportamento das ondas dentro
do guia, o comportamento de uma fenda num plano metalico e ainda o comportamento de um

agregado de fendas. Esta andlise facilitou a abordagem ao dimensionamento da antena.

Feita a andlise tedrica, seguiu-se um procedimento idéntico quer para a antena com fendas
no plano zy (Capitulo 3), quer para a antena do plano zx (Capitulo 4). Este procedimento
englobou quatro etapas fundamentais: a construcdo da antena, medidas obtidas por simulagéo,
medidas obtidas experimentalmente e finalmente comparacéo entre resultados experimentais e

simulados. Na primeira etapa, projectaram-se as antenas. Esta tarefa abrangeu sub-etapas
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como o dimensionamento de parametros inerentes a propagacao no guia, posicionamento das
fendas do guia, dimensionamento das fendas. Deve realcar-se que, a antena com fendas no
plano zx possui um dimensionamento mais complicado, devido ao facto de ser necessario
calcular o offset. Na segunda etapa desenhou-se a antena no simulador CST MWS e
registaram-se 0s resultados obtidos. De seguida, na terceira etapa, foram apresentadas as
medidas experimentais obtidas através de recurso a Camara Anecoica e ao Network Analyser.
Por fim, na quarta e Ultima etapa, foram comparados os resultados obtidos nas duas etapas
anteriores, entenda-se, resultados obtidos por simulag&o e obtidos experimentalmente. Importa
ainda referir, que a analise efectuada teve por base aspectos como o coeficiente de onda
estacionaria, ganhos em ambos os planos de radiacdo, largura de feixe a -3dB e Nivel de

Loébulos Secundarios.

Os resultados experimentais obtidos para a antena com fendas no plano zy, coincidem, com
os resultados obtidos por simulagéo, para parametros tais como o ganho (Plano H e Plano E),
o nivel de l6bulos secundérios (NLS) e a largura de feixe a -3dB. As diferencas existentes ndo
ultrapassam os 2dB, garantindo assim, a credibilidade das medi¢cfes efectuadas. Quanto ao
paradmetro Si;, 0 valor experimental apresenta um valor aproximadamente 4dB superior ao
obtido por simulagéo. Este facto deve-se a dificuldades no ajuste do stub. O valor do S;; obtido,
permite calcular o VSWR, consequentemente, o resultado sera afectado do desvio de valores
registado na comparacao anterior. No entanto, o desvio entre valores experimental e simulado

nao ultrapassa os 0,3dB.

Ap6és a analise das duas antenas individualmente efectuou-se, no Capitulo 5, uma
comparacao entre ambas. Dividiu-se esta comparacdo em duas partes principais, comparagao
das medidas obtidas por simulagdo e comparagcdo das medidas obtidas experimentalmente.
Concluiu-se quanto a vantagens de uma face a outra, assim como quanto as suas respectivas

desvantagens.

Seguidamente, € possivel observar duas figuras, os diagramas de radiagdo 3D nas antenas

com fendas no plano zx e no plano zy.

Figura 6.1 — Diagrama de radiacao 3D (Perspectiva segundo o Plano H) da antena com

fendas no plano zx
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Figura 6.2 — Diagrama de radiacdo 3D (Perspectiva segundo o Plano H) da antena com

fendas no plano zy

Através da observagdo dos grafico anteriores, Figura 6.1 e Figura 6.2, verificam-se
diferencas ao nivel do l6bulo principal, isto €, o I6bulo principal da Figura 6.1 apresenta uma
largura de feixe superior relativamente ao da Figura 6.2. Este facto permite afirmar que a
antena com fendas no plano zy é mais directiva, no plano H, que a antena com fendas no plano
zx. E ainda possivel verificar que o nivel de I6bulos secundarios € superior na antena com

b4
@
X

Figura 6.3 — Diagrama de radiagcdo 3D (Perspectiva segundo o plano E) da antena com

fendas no plano zx

@

Figura 6.4 — Diagrama de radiacao 3D (Perspectiva segundo o plano E) da antena com

fendas no plano zx

fendas no plano zy.
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Analisando as Figuras 6.3 e 6.4, correspondentes aos diagramas de radiacdo 3D das
antenas em estudo, segundo uma perspectiva diferente, é possivel concluir que as antenas
apresentam comportamentos distintos. Comparando os l6bulos principais, a semelhanca do
estudo efectuado para as figuras 6.1 e 6.2, é possivel verificar que a antena com fendas no
plano zx apresenta uma largura de feixe inferior quando comparada com a largura de feixe da
antena com fendas no plano zy. Relativamente a antena com fendas no plano zy, pode dizer-se
gue é praticamente isotropica neste plano de radiacdo. Esta situacdo pode ser solucionada

colocando uma rede metalica na retaguarda da antena.

De um modo geral, verificou-se que antena com fendas no plano zx apresenta-se,
contabilizando todos os parametros em analise, como a opgao mais viavel. Os parametros que
se realcaram e que conferiram vantagem a antena com fendas no plano zx foram o ganho, o
nivel de I6bulos secundarios e o coeficiente de onda estacionaria. Tendo em atencdo apenas
0s valores experimentais, as vantagens podem ser classificadas numericamente, a saber, o
ganho da antena com fendas no plano zx superioriza-se 2dB ao ganho da sua concorrente. Em
relagdo ao coeficiente de onda estacionaria, este é inferior, aproximadamente 5dB ao da
antena com fendas no plano zy. Por fim, em relagdo ao nivel de Iébulos secundarios, para o
plano H, a antena com fendas no plano zx apresenta um valor inferior, aproximadamente 10dB,

para o plano E o valor é inferior em cerca de 24dB.

As medicbes obtidas ao longo deste trabalho, entenda-se apenas as medidas
experimentais, ndo tiveram em conta os erros de leitura e medic&o dos dispositivos usados nas
diferentes sessdes de medidas. No entanto, os resultados obtidos experimentalmente, quando
comparados com os resultados obtidos por simulacdo, revelaram-se em algumas situactes

praticamente coincidentes, o que da credibilidade aos resultados obtidos.

Ao iniciar-se esta dissertacdo, a ambicdo de criar uma antena melhor quando comparada
com a antena ja existente era grande. No entanto, ao longo do trabalho os resultados obtidos
iam contra a ambicdo inicial, porém, pode considerar-se que os objectivos a que se propunha
esta dissertacdo foram cumpridos. Pois, assim como uma dissertacio anterior serviu de ponte

para o desenvolvimento desta dissertagcdo, também ela o podera ser para um trabalho futuro.

6.2 Perspectivas de Trabalho Futuro

A engenharia estd em constante evolugdo, sendo assim torna-se essencial desenvolver
novas tecnologias bem como optimizar as ja existentes. Como foi referido anteriormente, este
trabalho surgiu de uma perspectiva de trabalho futuro de uma dissertacdo anterior. A linha do
desenvolvimento cientifico é continua, pelo que este trabalho pode servir de motivagdo a

realizagcéo de outros.

Seguidamente, apresenta-se alguns projectos que podem seguir-se a esta dissertagao:
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Aumento do nimero de fendas a posicionar no guia. A semelhanca de estudos
efectuados para o plano zx, também para o plano zy seria conveniente estudar uma
antena por exemplo com 8 fendas.

Testar novas formas de alimentagdo do guia, como por exemplo uma fonte

frequentemente em microondas - o Diodo de Gun.
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Anexos

Anexo A

Para uma melhor percepcédo do Principio de Babinet, € necessario recorrer a sua aplicacao no
dominio da Optica [7]. Considere-se uma fonte de energia que ilumina dois planos, um plano
condutor ndo reflector com orificios (forma e disposicao aleatéria), outro apenas formado por
porcBes capazes de preencher o plano anterior, caso estes estivessem sobrepostos. O
Principio de Babinet assegura que, a soma das perturbacdes causadas em qualquer ponto

atrds dos planos (plano inicial e respectivo complementar), é igual a mesma perturbacéo

causada caso ndo existisse plano nenhum.
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\\-x
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=

L
Source Comm 3

No screen

Figura A.1 - llustragado 6ptica do Principio de Babinet [7]

Compreendendo o que foi referido anteriormente, e observando a Figura 1, é possivel entender
melhor o principio, € também possivel visualizar dois planos, para cada caso em estudo, um de

incidéncia e outro de observacédo. A Figura 1 esta dividida em trés “casos”.

No primeiro caso, é possivel observar um plano totalmente absorvente a ser iluminado, em que
€ projectada no plano de observacdo uma zona de sombra, zona correspondente ao plano
absorvente, em que néo existe qualquer recepcdo de campo. Nas extremidades do plano
absorvente existe passagem do campo, e consequente recessdo do mesmo no plano de

observacéo.
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No caso 2, é possivel observar o plano absorvente complementar do primeiro. Neste caso,
existem duas zonas de sombra, onde o campo nao atinge o plano de observac¢éo, no entanto

existe passagem de campo onde 0 campo absorvente tem uma interrupcéo.

No terceiro e Ultimo caso, ndo existe qualquer plano de absor¢éo, pelo que, o campo incidente

é totalmente recebido pelo plano de observacéo.

Assim sendo, pode-se representar por uma expressao, o campo por detras do plano do

primeiro caso [7]:

Fs= fl(X,y,Z) (1)

No segundo caso, por analogia, é possivel definir o campo por detras do plano complementar

[7]:
ch= fZ(xvy:Z) (2)

No terceiro caso, o campo é dado pela expressao [7]:

Fo = f3(x,y,2) 3)

Segundo o Principio de Babinet, e utilizando as férmulas 1,2 e 3, 0 campo para 0 mesmo ponto

[7]:
Fs+ F, = F, (4)

Por analogia, pode recorrer-se a utilizacdo de uma aproximacdo a uma linha de transmissdo
constituida por dois fios (Figura 2). Considerando-se uma linha de transmisséo, na qual incide
uma onda de valor (V;) com uma impedancia caracteristica conhecida, existe uma parcela da
onda incidente é reflectida pela admitancia de desvio, enquanto a restante é transmitida. Por
analogia, 0 mesmo acontece com uma onda plana, de intensidade E; a incidir,
perpendicularmente, num plano metalico que tem uma admitancia por area igual & admitancia
de desvio da linha de transmissdo. Do mesmo modo, existe uma parte da onda que é reflectida
e outra que é transmitida. Na Figura 3, é possivel visualizar a linha de transmissdo e o plano
metalico.
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Figura A.2 - Admitancia de uma linha de transmisséo [7]

Considerando-se que a linha de transmissao, tem um valor de impedancia Zy, a admitancia da
linha vem dada por [7]:

Y= 5 I8] (5)

Zy

Como foi explicado anteriormente, existe uma parte da onda incidente (V;) que é reflectida (V,)
e uma parte da onda transmitida (V,), pelo que se pode calcular o coeficiente de transmissao,
utilizando a expressao seguinte [7]:

= ©)
Vi 2Yg+Yq

Ty =

Do mesmo modo, para uma onda incidente num plano condutor (E;), existird uma parte da onda
que serd reflectida (E;), e uma parte da onda que sera transmitida (E;). Importa referir que o
plano condutor tem uma admitancia Y,. Assim, o coeficiente de transmissao é dado por [7]:

H= )
E; 2Yg+Yq

Tg =
Quando se substitui o plano condutor pelo respectivo complementar obtém-se uma nova
expressao para o coeficiente de transmissao [7]:

Er 2Y
Tp= = ° (8)
E; 2Yg +Y>

Considerando-se a inexisténcia de planos metélicos, determina-se que [7]:

E1 + EZ = EO (9)
Eq Ey _
D+ 2= (10)

O que consequentemente origina que [7]:
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TE + T’E = 1 (11)

Substituindo as expressdes 7 e 8 em 11, resulta:

2Yo + 2Yo
2Yg+Y1 2Yg+Y>

=1 Y, Y, = 4Y3 (12)
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Anexo B

Neste anexo podem ser observados os graficos relativos ao VSWR e respectivas comparagfes

entre simulacao e medidas experimentais.

VSWR experimental
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Figura A.3 - VSWR experimental da antena com fendas no plano zy
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Figura A.4 - Comparacéo entre o VSWR simulado e o medido experimentalmente da

antena com fendas no plano zy
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Figura A.5 - Comparacdo do VSWR experimental das duas antenas em estudo neste

trabalho
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Figura A.6 — Comparacdo do VSWR simulado das duas antenas em estudo neste

trabalho
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Anexo C

Seguidamente serdo apresentados os graficos das cornetas usadas na calibragédo do ganho.

Ganho da corneta de Calibragao (Plano E)
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Figura A.7 - Corneta de calibracéo no plano E
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Figura A.8 - Corneta de calibra¢&o no plano H

O ganho Real das antenas pode ser calculado através da seguinte expressao:

Greal = Gexp + Ghorn — GE/H [dB] (12)

75




onde G,,, € o valor obtido na camara anecadica, Gy, € 0 ganho de catalogo da corneta e G/
H

€ o0 ganho obtido pela corneta no respectivo plano.
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