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Resumo. Este artigo aborda a investigacdo do uso de antenas com ranhura(s) construidas em guia
de ondas de secéo transversal retangular para aplicacdes industriais de alta poténcia. A faixa de
frequéncia de operacdo é a do intervalo 2,40 a 2,50 GHz, correspondente as aplicacdes ISM —
Industrial, Scientific, Medical and Domestic Applications — de uso permitido na faixa S do espectro
de micro-ondas. O trabalho limitou-se ao estudo de antenas de ranhura Unica, 0 que serve, porem,
como passo inicial para eventual futura extensao ao projeto de conjunto de antenas —antenna array
—em configuracéo unidimensional ou bidimensional.

As aplicagdes industriais de micro-ondas estabelecem naturalmente meios materiais dissipativos no
entorno da antena, modificando severamente seus parametros eletromagnéticos, portanto o estudo
abordou (1) a antena radiando no espaco livre e (2) radiando em meio dissipativo. O uso de
simulacdo computacional foi necessario na etapa de otimizagdo do projeto; ela foi realizada pelo
software COMSOL Multiphysics.

Introducéo

A terminologia inglesa slotted waveguide antenna (SWA) é tomada em lingua portuguesa
como “antena em guia de ondas fendido, sulcado ou ranhurado”. De fato, estas antenas pertencem a
uma grande classe designada por “antenas de abertura” (Collin, 1985); pode-se dizer que elas
representam uma dualidade com as antenas metalicas convencionais cujo modelamento tedrico da
radiacdo eletromagnética se da a partir de uma distribui¢do de corrente admitida em sua estrutura.
Desta forma, por causa da dualidade, o campo radiado por uma antena de abertura € calculado a partir
de uma distribuicdo de campo admitida na regido da abertura. A Figura 1 mostra um guia de ondas
com ranhuras longitudinais. De fato, trata-se, neste caso, de um conjunto unidimensional de sete
antenas numa estrutura de guia de ondas retangular

Figura 1 — Exemplo de guia de ondas com ranhuras longitudinais na parede maior. Adaptado
de (Collin e Zucker, 1969).
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O mecanismo de radiacdo se da pela interrupcéo das linhas de (densidade de) corrente elétrica
Js na superficie do guia retangular e € provocada pela presenga de uma ou mais ranhuras em
localizagdes estratégicas ao se retirar parte da parede metalica do guia por, por exemplo, um processo
mecanico. Esta interrupcdo induz o aparecimento e concentragdo de cargas elétricas nas arestas mais
longas das ranhuras com consequente formacéo de campo elétrico cuja linhas tém direcéo paralela as
arestas de menor dimenséo da ranhura.



A intensidade de radiacdo das ranhuras pode ser controlada; ela tende a valor maximo quando
se forca a abertura a operar proxima ao comprimento de ressonéncia (L = Ao/2, se a radiacdo ocorrer
no espaco livre) de modo semelhante (dual) ao de um dipolo linear de meio comprimento de onda.

As possibilidades de confecgdo de um ou mais sulcos (aberturas) em guias de onda sdo
inimeras (Volakis, 2007); cada uma delas tem vantagens e desvantagens inerentes. Havendo mais de
um sulco do mesmo tipo em um Unico guia de ondas, tem-se uma configuracdo de um conjunto de
antenas — antenna array — cuja caracteristica principal buscada no projeto € a modificacdo do
diagrama de radiacdo a partir de um Unico elemento radiador. A Figura 2 mostra as principais
possibilidades.

Figura 2 — Antenas sulcadas em guia de ondas retangular. Adaptado de (Volakis, 2007).

As primeiras investigacGes deste tipo de antena remontam ao periodo da Il Guerra Mundial
(Stevenson, 1948). Inicialmente elas encontraram aplicacdo intensiva nas areas aeroespacial e de
radares (Bailey, 1967) e (Bailey, 1970). Atualmente a area de telecomunicagfes realiza intensa
pesquisa no desenvolvimento da tecnologia 5G e, nela, as antenas de sulco sdo opg¢do vantajosa de
aplicacao, seja pelo perfil baixo ou pela possibilidade de operagdo em multibanda de frequéncias que
apresentam, entre outras caracteristicas positivas (Sangster, 2019, capitulo 1).

Este trabalho procurou estudar e aplicar o conceito de antena de fenda, aplicada em guia de
ondas retangular, em duas situacdes: (1) radiacdo no espaco livre e (2) radiacdo em meio com perdas.
Por causa da integracdo entre a antena e o guia de ondas hé a possibilidade de usa-la em altos niveis
de poténcia tal como os empregados no Laboratério de Micro-ondas (LMO) do IMT.

Material e Métodos

As antenas de sulcos sdo radiadores eletromagnéticos construidos com o auxilio de aberturas
em estruturas estimuladas por campos eletromagnéticos. Nos casos deste trabalho o guia de ondas
retangular € a estrutura que realiza o guiamento da energia até os sulcos que atuam como as antenas
propriamente ditas.

Considerando a estrutura tipica de um guia de ondas retangular (largura a, altura b)tal como
mostrado da Figura 2, pode-se calcular a densidade de corrente superficial Js nas paredes do guia pela
aplicagdo das condi¢des de contorno e pelo conhecimento da configuracdo do campo eletromagnético
a se propagar no seu interior. Para o caso do modo TEjo a densidade superficial de corrente na parede
superior (y = b) é dada por (1) (Collin, 1985)
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em que Eo é a amplitude do campo elétrico (V-m™?) , Yo é a admitancia intrinseca do meio material
no interior do guia (S), ko € 0 nimero de onda (rad-m™1), a é a largura do guia (m) e Yw é a admitancia
de onda (S). Para o caso de um sulco longitudinal aplicado ao guia, pode-se demonstrar (Josefsson e
Rengarajan, 2018) que um modelo de circuito é dado pela admitancia Y's localizada na posicédo do
sulco (z = 0) tal como mostrado na Figura 3, em que Ainc corresponde a onda incidente (antes da
insercdo do sulco) e A" e A~ correspondem as ondas espalhadas (scattered waves) pelo sulco e que
se propagam, respectivamente, nas dire¢des positivas e negativas de z. Este modelo pode ser aplicado
no caso de um sulco retangular, suficientemente estreito segundo o eixo x e de comprimento L
segundo o eixo z.

Figura 3 — Modelo de circuito associado a um sulco longitudinal.
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O mecanismo de radiacdo do sulco estreito pode ser feito por analogia com o de um dipolo
fino, ambos tendo 0 mesmo comprimento total L, bastando trocar os papéis de campo elétrico e de
campo magnético; isto decorre de aplicacdo direta do teorema da dualidade (Balanis, 2012, capitulo
7). A poténcia radiada pelo sulco é representada pela poténcia dissipada na admitancia do modelo.
Interessa (muito) o caso do sulco apresentar ressonancia, pois sua admitancia sera puramente real
(uma conduténcia). Assim a poténcia radiada é dada por (2)

1 (2)
Prog = E|V0|2GS

em que Gs € a condutancia do sulco e Vo € a tensdo associada ao campo naquela posigdo. No caso da
radiacdo ocorrer no espaco livre —ar, com impedéancia intrinseca no = 376,7 (€2) — o0 desenvolvimento
das equacdes leva ao calculo do valor da condutancia normalizada do sulco, dada por (3)
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em que Go corresponde & admitancia caracteristica da linha de transmisséo, equivalente a admitancia
de onda do modo TEz1o no guia considerado, A € o comprimento de onda (m) no meio radiado, Ag € 0
comprimento de onda guiado (m) e a e b séo, respectivamente, a largura e a altura do guia (m); Xo é
o0 deslocamento do eixo do sulco em relacdo ao eixo longitudinal do guia. Observa-se que ndo havera
radiacdo se o sulco ndo apresentar um deslocamento em relagdo ao eixo central do guia; € este
deslocamento que propicia controle sobre a intensidade de radiagdo para o caso de haver mais de um
sulco, formando um conjunto de antenas.

Como o trecho final do guia é terminado em curto, o efeito da reflexdo total precisa ser
considerado (e diminuido ou minimizado), pois afetara o carregamento na regido do sulco; isto se da
ao ajustar a distancia entre o sulco e o final do guia para um valor igual a A¢/4, ou seja transformando
um curto-circuito em um circuito aberto.

Considerando o projeto de apenas um sulco num guia de ondas WR284 operando em 2,45
GHz resultam os valores indicados na Tabela 1.



Tabela 1 — Valores iniciais de projeto de um sulco em guia WR284 @ 2,45 GHz.

Parametro Valor (mm)
Comprimento do sulco 61,18
Deslocamento axial 12,39
Distancia entre o centro do sulco e o final do guia 57,75
Largura do sulco 8,74

Resultados e Discussao

O comportamento da antena foi simulado com auxilio do software COMSOL Multiphysics,
obtendo-se a perda de retorno e os diagramas de radia¢do (ainda que estes ndo fossem prioritéarios
para este projeto). Os resultados da perda de retorno, equivalentes ao parametro de espalhamento S,
estdo mostrados na Tabela 2 para alguns valores na faixa ISM — Industrial, Scientific, Medical
Applications — considerada.

Tabela 2 — Valores da perda de retorno em modelo inicial, simulado.
Frequéncia (GHz) |Si1| (dB)

2,35 171
2,40 237
2,45 29,4
2,50 16,2
2,55 ~11,2

Apesar do resultado indicar uma reflexdo de poténcia de apenas 0,11% em 2,45 GHz ha que
se considerar (1) a precisdo mecanica de construcdo da antena e (2) a necessidade de arredondamento
dos cantos do sulco, decorrentes do uso de broca mecanica para sua realizacdo. Por estas razdes foi
necessario contemplar modificacbes na geometria original que ndo podem ser atendidas por
modelagem analitica; isto levou, evidentemente ao estudo da sensibilidade da variacdo dos seguintes
parametros: deslocamento axial do sulco, distancia entre o sulco e o final do guia, comprimento do
sulco e também a sua largura. Verificou-se inicialmente o efeito individual de cada parametro. A
Figura 4 mostra, por exemplo, os resultados da modificagdo do comprimento do sulco nos valores
complexos de Si1; a trajetoria, passando pelo centro da carta de Smith, indica a proximidade de
situacdo 6tima.

Figura 4 — Resultados de S11 em fungdo do comprimento do sulco (f = 2,45 GHz).
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Por fim, ¢ a partir de valores “quase 6timos”, realizou-se otimizagdo computacional de todos
os parametros. Os valores finais de projeto estdo mostrados na Tabela 3; a Figura 5 mostra o resultado
da curva da perda de retorno em funcéo de frequéncia; o valor de |S11| baixou satisfatoriamente para
-38,9 dB.

Tabela 3 — Valores finais de projeto de um sulco arredondado em guia WR284 @ 2,45 GHz.

Parametro Valor
Comprimento do sulco 61,18 mm
Deslocamento axial 12,39 mm
Distancia entre o centro do sulco e o final do guia 57,75 mm
Largura do sulco 10,87 mm

Observa-se gue o Unico parametro que efetivamente contribuiu na otimizacéo foi a largura do
sulco.

Figura 5 — Antena otimizada: perda de retorno na faixa 2,40 a 2,50 GHz.
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Um prototipo foi construido em oficina mecénica com ferramentaria capaz de atender preciséo
de décimos de milimetro. A Figura 6 mostra a imagem deste protétipo.

Figura 6 —Imagem da antena de um sulco em guia WR284.




A Figura 7 mostra o resultado da perda de retorno medida em situagéo real. A medicéo resulta
em valores de perda de retorno proxima a —17 dB no centro da faixa, equivalente a uma reflexdo de
poténcia da ordem de 2%, um valor bastante bom, mesmo considerando que, na medic&o, € necessario
0 uso de uma transicdo entre o terminal coaxial (que conecta o cabo ao analisador vetorial de redes,
VNA — Vector Network Analyzer) e o trecho inicial de um guia de ondas (conectado a antena de
sulco). A faixa de frequéncias usada na medicéo foi propositalmente aumentada (2,0 a 3,0 GHz) a
fim de verificar o efeito da frequéncia de corte do modo TEz1o no guia WR284; o valor tedrico é 2,078
GHz, indicado pelo marcador no gréfico, e claramente associado ao inicio da propagacao visualizado
na Figura 7.

Figura 7 — Perda de retorno do conjunto adaptador coaxial-guia e antena de sulco na faixa.
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Como a medicdo da antena se da nos baixos niveis de poténcia do VNA, pode-se verificar
com seguranca a influéncia de objetos proximos a ela. Utilizou-se placas metélicas com arestas de
aproximadamente 20 cm; os efeitos foram facilmente constatados em distancias de aproximadamente
um metro. Isto indica que, mesmo ndo sendo possivel a medicdo do diagrama de radiacdo, por
limitacdo técnica da instrumentacdo disponivel, a antena opera adequadamente e podera ser usada
com niveis de poténcia elevada.

O objetivo inicial deste trabalho contemplava o projeto de uma segunda antena para radiagdo
em meios com perdas. Tornava-se obrigatdrio o uso de material sélido a impedir o contato direto
entre o interior do guia, do sulco e 0 meio material externo a antena. Este material sélido serviria
como “vedagdo” da antena. Considerando que a intensidade de radiagdo de poténcia decai segundo o
quadrado da distancia na regido de Fraunhofer (campo distante) (Collin, 1985), é evidente que 0 meio
material usado para a vedacdo terd influéncia significativa no comportamento da antena. Este meio
isolante devera ter poucas perdas. Um teste simples foi realizado colocando-se uma placa de Teflon
(espessura igual a 11 mm) suficientemente grande para cobrir, com folga, o sulco da antena da Figura
6. O resultado esta mostrado na Figura 8; a deterioracdao do desempenho é evidente, ainda que néo se
trate de antena projetada para tal fim.

A busca por artigos cientificos sobre o estudo de radiacdo de aberturas cobertas com camadas
de varios meios materiais com perdas mostrou-se tarefa muito além da dificuldade de um trabalho de
iniciacdo cientifica de graduagdo (Yoshitomi, 2001) (Jin et al., 2012) (Casula e Montisci, 2009)
(Casula e Mazzarella, 2004) (Katehi, 1990). Estas limitagdes interromperam o prosseguimento deste
trabalho. Algumas configuragdes de antenas com ranhuras so podem ser eficientemente projetadas
com auxilio de simuladores computacionais (Sangster), 2019, p. 17); ainda assim, a abordagem
tedrica ndo pode ser desconsiderada.



Figura 8 — Resultado da perda de retorno com placa de Teflon colocada sobre o sulco da
primeira antena.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo da aplicacdo de uma antena de sulco em guia de ondas
retangular para aplicagdes em alta poténcia na faixa de frequéncias entre 2,40 a 2,50 GHz. O projeto
inicial foi realizado a partir de resultados modelos tedricos. A sensibilidade dos parametros de projeto
foi verificada com o uso de simulador computacional (COMSOL Multiphysics), aplicando-se o
Método dos Elementos Finitos. O passo final foi a otimizacao da antena a partir do ajuste simultaneo
de todos os parametros; o resultado mostrou a importancia e o efeito de cada um deles.

O protétipo da antena com uma ranhura funcionou bem, de acordo com o projeto, servindo
para radiacdo de alta poténcia no espaco livre.

O projeto de antena para uso em meio eletromagneticamente dispersivo demanda significativa
complexidade tedrica, mesmo para geometrias relativamente simples. Estes modelamentos precisardo
ser melhor estudados antes de se usar cegamente qualquer simula¢do computacional e deixam espaco
para futuros trabalhos.

Referéncias Bibliogréaficas

Bailey, M.C. (1967) Design of Dielectric-Covered Resonant Slots in a Rectangular Waveguide. IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, 15(5), 594-598.

Bailey, M.C. (1970) The Impedance Properties of Dielectric-Covered Narrow Radiating Slots in the
Broad Face of a Rectangular Waveguide. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 18(5),
596-603.

Balanis, C.A. (2012) Advanced Engineering Electromagnetics. 2" edition. Hoboken, NJ, John Wiley.
Casula, G.A.; Mazzarella, G. (2004) A direct computation of the Frequency Response of Planar
Waveguide Slot Arrays. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 52(7), 1909-1912.
Casula, G.A.; Montisci, G. (2009) Design of Dielectric-Covered Planar Arrays of Longitudinal Slots.

IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 8, 752-755.

Collin, R.E.; Zucker, F.J. (eds.) (1969) Antenna Theory — part 1. New York, McGraw-Hill.

Collin, R.E. (1985) Antennas and Radiowave Propagation. New York, McGraw-Hill.

Jin, Z. et al. (2012) Effect of a Multilayer Dielectric Cover on the Behavior of Waveguide
Longitudinal Slots. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 11, 1190-1193.

Josefsson, L.; Rengarajan S.R. (2018) Slotted Waveguide Array Antennas. London, Scitech
Publishing.



Katehi, P.B. (1990) Dielectric-Covered Waveguide Longitudinal Slots with Finite Wall Thickness.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 38(7), 1039-1045.
Sangster, A.J. (2019) Compact Slot Array Antennas for Wireless Communications. Cham,

Switzerland, Springer Nature.
Stevenson, A.F. (1948) Theory of slots in rectangular waveguides. Journal of Applied Physics, 19(1),

24-38.
Volakis, J.L. (2007) Antenna Engineering Handbook. 4™ edition. New York, McGraw-Hill.
Yoshitomi, K. (2001) Radiation from a Slot in an Impedance Surface. IEEE Transactions on Antennas

and Propagation, 49(10), 1370-1376.



