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Resumo

Com o preenchimento do espectro de frequéncias convencionais e com a demanda crescente
por elevadas taxas de transmissdo, as faixas de frequéncia das ondas milimétricas (30 GHz
a 300 GHz) podem ser utilizadas como alternativa para atender as demandas atuais. Porém,
sistemas operando em altas frequéncias tendem a sofrer tanto com a alta atenuacao no
espago livre quanto com o baixo poder de penetragao. Para solucionar este problema,
sao necessarios sistemas que possuam alto ganho e tenham a capacidade de alterar
dinamicamente a dire¢ao do feixe de radiacao. Com isso, as lentes de Rotman em microstrip
se apresentam como uma alternativa robusta, de baixo custo e banda larga para integrar
sistemas de alto ganho, principalmente pela sua capacidade de alterar dinamicamente
o direcionamento de feixe de irradiacdo de um arranjo de antenas. Para construi-la, é
necessario fazer uso das equacoes que definem os arcos que formam seu ntcleo e estabelecer
estruturas de casamento de impedancia entre o nticleo da lente e suas portas de entrada e
saida. Com o auxilio do Matlab, foi feita a implementacao das equagoes desenvolvidas e
foi gerada uma lente com quatro portas em cada arco, com capacidade de deslocamento
de feixe de +29°. Por fim, a geometria da lente foi importada para o Ansys Electronics
Desktop e extensivas simulagoes foram feitas utilizando o médulo HFSS para andlise em
altas frequéncias, até que fossem obtidas as dire¢oes de feixe, os parametros de reflexao e

de transmissao, e o diagrama de fases.

Palavras-chave: banda larga; lentes de Rotman; ondas milimétricas.



Abstract

As the conventional frequency spectrum reaches capacity and the demand for high trans-
mission rates continues to grow, millimeter wave frequency bands (30 to 300 GHz) offer
a viable alternative for meeting current demands. However, systems operating at high
frequencies tend to exhibit both high attenuation in free space and low penetration power.
To address this challenge, it is necessary to develop systems that possess both high gain and
the capacity to alter the direction of the radiation beam in a dynamic manner. Rotman’s
microstrip lenses represent a robust, cost-effective, broadband solution for integrating
high-gain systems, primarily due to their capacity to dynamically redirect the radiation
beam of an antenna array. In order to construct the lens, it is essential to utilize the
equations that define the arcs that comprise its core, in addition to establishing impedance-
matching structures between the lens core and its input and output ports. The equations
were implemented in Matlab, resulting in the generation of a lens with four ports in each
arc, exhibiting a beam displacement capacity of +£29°. Subsequently, the lens geometry
was imported into Ansys Electronics Desktop, facilitating the execution of comprehensive
simulations until the beam directions, reflection and transmission parameters, and the

phase diagram were obtained.

Keywords: broadband; millimeter waves; Rotman lenses.
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1 Introducao

Mundialmente, os centros de pesquisa tém sua atencao voltada ao mercado de
telecomunicagoes com aplicagoes comerciais em ondas milimétricas (mmW). O mercado
atual apresenta uma crescente demanda de novos servicos e aplicagoes utilizando grandes
volumes de dados que tendem a saturar as faixas de frequéncias e larguras de banda disponi-
veis. Por isso, novas faixas estao sendo exploradas na regiao do espectro de frequéncias mais
altas, o que permite o aumento da largura de banda utilizada pelos novos sistemas (Mordor
Intelligence, 2024). As bandas V (50 GHz a 75 GHz) e W (75 GHz a 110 GHz) permitirao
diversas novas aplicagoes, como redes pessoais sem fio (Wireless Personal Area Network -
WPANSs) de curto alcance e alta velocidade, transmissao de video em tempo real em altas
taxas de Gb/s (57 GHz a 66 GHz na Europa), radares automotivos (76 GHz a 81 GHz) e
imagens por RF (94 GHz, 140 GHz e acima), ou telemedicina, que também requer sistemas
de baixo custo, que possam transferir de maneira confiavel grandes volumes de dados com

voz e video de alta qualidade e informacao de controle de equipamentos em procedimentos

médicos remotos (KUMARI et al., 2018), (SONNENBERG et al., 2023).

Um dos problemas de se operar nestas faixas de frequéncia é a alta atenuacao do
espago livre, bem como a sensibilidade ao bloqueio, requerendo antenas (ou conjunto de
antenas) com alto ganho e capazes de modificar dinamicamente a dire¢ao do feixe de
irradiacao. Para mitigar esses desafios, as lentes de Rotman foram desenvolvidas para atua-
rem como uma rede de direcionamento de feixe de radiagio (ROTMAN; TURNER, 1963).
Elas sao compostas basicamente por portas de entrada, portas de saida e linhas de atraso
de fase (LI et al., 2017). Enquanto o arco das portas de saida e o comprimento das linhas
de atraso de fase sdo determinados pelas equacoes em (ROTMAN; TURNER, 1963), o
arco das portas de entrada pode ser escolhido livremente. Alguns autores optam por
um contorno circular (DONG; ZAGHLOUL, 2010), e outros preferem o formato eliptico
(TEKBAS, 2012). Por conta da simplicidade do arco focal circular e por ter sido imple-
mentado em diversos trabalhos ja feitos sobre lentes de Rotman, este trabalho aborda o

arco focal com formato circular.

As lentes possuem como pontos positivos ter bom desempenho para altas frequén-
cias, facilidade em aumentar o nimero de portas de saida sem aumento significativo na
complexidade da formulagao de design e operam bem em sistemas de baixa poténcia
(DONG; ZAGHLOUL, 2010). Além disso, com a evolugao da tecnologia de fabricagdao de
circuitos em substratos dielétricos, o projeto da lente de Rotman em microstrip é uma
alternativa robusta, confidvel, de baixo custo, simples de fabricar, compacta, banda larga
e com capacidades multi-feixe (SIMON, 2004). Os pontos negativos sdo o tamanho fisico,

que, mesmo para a faixa de ondas milimétricas, ainda se mantém maior do que o de
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dispositivos que tém a mesma funcao, como a matriz de Butler. Além disso, existe uma
dificuldade extra para predizer o desempenho das lentes. Como seu design é estritamente
feito através de algoritmo, a otimizacgao acaba por ser custosa computacionalmente, em que
se fazem necessarias simulacoes eletromagnéticas realizadas via software Ansys Electronics
Desktop para diferentes valores dos parametros de design das lentes de Rotman, gerando

um grande volume de dados e ocupando um grande espago em disco.

Por fim, a maior parte das aplicagoes das lentes de Rotman sao acompanhadas
por conjuntos de antenas patch. A escolha pelo uso deste tipo de antena justifica-se, pois
elas empregam a mesma técnica de construcao das lentes de Rotman, resultando em uma

integracao direta e facilitada entre os dispositivos.

Este trabalho tem como objetivos explorar a fundamentagao tedrica sobre lentes de
Rotman, a implementacao das equacoes dos contornos e estruturas de casamento através
de um script em Matlab. As simulacoes serao conduzidas através do software Ansys
Electronics Desktop, utilizando o médulo HESS para analise em altas frequéncias, que
é baseado no método dos elementos finitos (finite element method - FEM) para anélise
numérica dos problemas eletromagnéticos. A obtencao dos resultados para uma lente
operar na banda de 57 a 66 GHz, faixa esta designada para aplicagoes da tecnologia
WiGig.
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?2 Fundamentos Tedricos

2.1 Lente de Rotman de placas paralelas

A lente foi desenvolvida por Rotman e Turner (1963) e o seu design original consiste
em duas placas condutoras paralelas que sao alimentadas através de cornetas conectadas
ao longo do arco focal, e a conexao entre os arcos interno e externo é feita através de linhas
de transmissao, como mostra a figura 1. Além disso, é assumido que a regiao entre as
placas paralelas é preenchida por ar e o arco focal tem seu formato estritamente circular,

e o angulo de varredura produzido é dependente de qual porta de entrada esta ativa.

Figura 1. Lente de placas paralelas
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SECTION A-A
Fonte: (ROTMAN; TURNER, 1963).

A partir da figura 2, é possivel observar os parametros da lente. Ela apresenta trés
pontos focais em seu arco focal que produzem erro de fase tedrico nulo, em que dois desses
pontos sdo F} e Fy, simétricos em relagao ao eixo central, enquanto o ponto focal (—G,0)
remanescente esta localizado sobre o eixo central da lente. A partir disso, o arco focal e
os contornos X; e Xy sao curvas que representam o arco das portas de alimentacao da
lente, o contorno das portas de saida e a segao onde os elementos irradiantes (antenas) sao
posicionados, respectivamente. O arco focal tem formato circular e é centrado em (G — R)

e tem raio R. O contorno interno ¥; é definido pelo conjunto de pontos P(X,Y"), obtidos
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Figura 2. Parametros da lente
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Fonte: (ROTMAN; TURNER, 1963).

através das equacoes de design. De maneira similar, o contorno externo s é determinado
por N, onde as antenas serao devidamente alocadas. Como ¢é possivel observar na figura 2,
O, e O, sao pontos de origem dos contornos ¥y e 5. Sao utilizadas linhas de transmissao
para conectar os pontos do arco interno com os do arco externo. A linha que conecta
a origem dos contornos ¥; e Yy esta representada pelo segmento T'Ly de comprimento
elétrico Wy. Para o ponto P(X,Y), tem-se que sua ligagdo ao ponto Q(N) é feita por
linhas de transmissao T'L com comprimento elétrico W. Definidos os parametros X, Y, N
e W, é possivel obter as coordenadas do contorno ;. Com isso, F' e GG sao definidas como
distancias focais relativas a O, em que F' é a distancia entre O; e um dos pontos focais
simétricos F} e Fy, e G é a distancia focal entre a origem O; e o ponto (—G, 0). Partindo de
F, existem dois possiveis caminhos que uma onda eletromagnética pode seguir. O primeiro
caminho considera o raio que passa pela origem, representado por W . O segundo
considera o raio que parte de F} e passa pelos pontos P(X,Y) e Q(N), representado como
m. Portanto, F», F} e G sao pontos focais com angulos de radiacao, —a, a e 0°,
respectivamente (ROTMAN; TURNER, 1963).

2.1.1 Arco interno

Definidos os parametros da lente, agora é necessario definir equagoes de igualdade
de caminhos para definir os pontos P(X,Y’) do arco interno. Isto é feito considerando
um raio que parte de um dos pontos focais e passa pela origem O; e outro que parte do
mesmo ponto focal e que cruza o ponto P(X,Y). Usando F; como ponto de partida, ja

sao conhecidos os dois caminhos que o raio pode seguir: aquele que passa pela origem
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_— —
(F10,02M) e o que incide no ponto P(X,Y) (F{PNK). Pela igualdade de caminhos, e

lembrando que o angulo associado a Fi é a;, tem-se

(FB)+W + Nsina = F + W, (2.1)

De maneira analoga, para os raios partindo de F3, que tém angulo —a, chega-se em

(FP) + W + Nsin (—a) = F + W, (2.2)
Como a fungao sin x é impar, entdo sin (—z) = —sinz. Com isso, a equagao (2.2)

pode ser reescrita como
(FP) + W — Nsina = F + W, (2.3)

Considerando agora os raios que partem do ponto focal GG, com angulo de radiacao
nulo, tem-se

(GP)+ W =G+ W, (2.4)

E possivel notar que (F} ?’), (Fy ﬁ) e (Cﬁ’) sdo as representacoes das ligagoes entre
os pontos focais e pontos do contorno ;. Sabendo disso, a expressao que define a distancia

entre o ponto focal F; e um ponto P(X,Y’) do contorno ¥; é dada como

ﬁ —Fcosa))?+ (Y — Fsina)?. (2.5)

Com isso, a equacao (2.5) pode ser reescrita como

(ﬁf:F2—|—X2+Y2+2FXcosa—2FYsina. (2.6)

De maneira analoga ao que foi feito para o caminho ﬁ, foram calculadas as
distancias entre os pontos focais remanescentes ao contorno interno ¥, e as expressoes
obtidas foram

(FP)? = F2 + X% 4 Y? 4 2F X sina + 2FY sina (2.7)

(GP? = (G+X)?+ Y2 (2.8)

Prosseguindo com o desenvolvimento, é feita uma normalizacao em relacao a

distancia focal F para os parametros N, X. Y, W — W, e G , dados da seguinte forma

N X Y W —W G

Kl x:77y277w:7angv

n:F, 7 7 7 ap = cos a e by = sin av.

Com estas consideragoes, as equagoes (2.6), (2.7) e (2.8) normalizadas em relagao

PP

F2

a F sdo dadas como

=14 22 + 9* + 2xag — 2yby, (2.9)
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F 2
}272 =1+ 2 +y* + 2zag + 2yby (2.10)
e
GP?
7 = G+ 7 (2.11)

Feito isso, é possivel isolar (F} ?’) na equagao (2.1) e normalizar em relacao a F,

(F.P)
F

resultando em

_E W -W) N o
F F F -

=1 —w+ nbp. (2.12)

Com isso, elevando a equagao (2.12) ao quadrado, tem-se

(FP)?

F2

= (1 —w+nby)* =
=1+ w?+ bZn* — 2bon + 2bpwn — 2w. (2.13)

2
Substituindo }7;5)

expressao que considera os pontos focais acima do eixo central da lente é dada como

na equagao (2.13) pelo resultado obtido na equagao (2.9), a

1+ 2%+ 92 + 2zag — 2yby = 1+ w* + bn* — 2bon + 2bgwn — 2w. (2.14)

E, para obter a expressao que considera os pontos focais abaixo do eixo central, é

necessario trocar y por —y e n por —n na equacgao (2.14), que resulta em

1+ 2% 4+ 4 2zag + 2ybo = 1 + w” + b3y + 2byn — 2bywn — 2w, (2.15)

Agora, fazendo a diferenca entre as equagoes (2.14) e (2.15), chega-se a uma relagao

para determinar a coordenada y do contorno interno, dada como
y=n(l—w). (2.16)

Para encontrar a abscissa, é necessario somar as equagoes (2.14) e (2.15), resultando
em
2+ y® + 2zag = w? + by — 2w. (2.17)

Normalizando a equacao (2.4), tem-se

?:G+W)—”/>:g_w, (2.18)

F F

Elevando ao quadrado ambos os membros da equacao (2.18) e igualando a equagao
(2.11), tem-se

(g+2)°+y* = (9 —w)?
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g* +2xg+2* +y* = ¢> — 2wg + w?,

22 4y + 229 = w? — 2qw. (2.19)

Fazendo a diferenca entre (2.17) e (2.19), e isolando a abscissa x, resulta em

_ w(g — 1) + 0.5b3n>

ap — g

x (2.20)

Por fim, para gerar o contorno »;, é necessario encontrar os valores de w. Para
isso, é necessério fazer a soma entre (2.17) e (2.19), resultando em
2,2
bgn

2> + 9 + x(ag + g) :wQ—{—T—w(g—i—l). (2.21)

Utilizando os resultados obtidos nas equagoes (2.16) e (2.20), a equagao (2.21) pode ser

reescrita como

w(g — 1) + 0.5b227° w(g — 1) + 0.562n2 b2n?
[ (g ) o’ ] +772(1—w)2+ (9 ) o’ (a0+9) — wi+t 0’ —w(g+1).
ap — g ap — g 2
(2.22)
Com isso, e realizando algumas simplificagoes, a equagao (2.22) pode ser reescrita
como
2
-1 agp — 1 —1)n?
w? 1_772_<9 ) +w[29<0 )_(9 )772b3772+2772—|—
g—ao g—ao) (9—ao)
b2 2 b4 4
g 077 . 07] 5 — ,'72 = 0. (223)
g—ao 4(g— ao)
Como a equagao (2.23) é de segundo grau, entao ela pode ser dada como
aw® +bw + ¢ = 0, (2.24)
onde
~1\?
(2
g— Qo
apg — 1 g 2 2 2
b=2 — bon” + 2n
(9—610) (g — ao)? ’
e

. <9b3n2 ) by 2
g—ay) 4(g— aop)?

Com as equagoes (2.16), (2.20) e (2.24), tem-se tudo que é necessario para resolver o design

do contorno interno da lente de Rotman.
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2.1.2 Arco focal

Para definir o arco focal, é escolhido o formato circular, com raio R e centrado em
(G — R). Além disso, os pontos focais podem ser gerados também em relagao a origem
01, através das distancias focais intermediaria (H) e maxima (F'), com, respectivamente,
seus angulos de abertura sendo 0 e a. A partir da figura 2, quando 0 = +a, entao H = F,
onde F' é a distancia focal fora do eixo central, gerando assim os pontos focais F} e F.
Por fim, quando # = 0, tem-se H = (G, onde G é a distancia entre a origem do arco focal e

01, definindo assim o ponto focal Fy.

Antes de definir as equacoes do arco focal, primeiro é necessario encontrar as
expressoes do raio R e da distancia H entre os pontos focais e a origem O;. Para isto, a

figura 3 foi gerada para ilustrar um esquema simplificado da lente de Rotman.

Figura 3. Forma simplificada da lente de Rotman

Y

A
Contorno
N F Interno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Usando a figura 3, o raio R pode ser encontrado através da lei dos cossenos aplicada

ao triangulo AO,Cf,.F1, no qual é obtido

R*>=F?+ (G - R)* - 2F(G — R) cos a. (2.25)

Agrupando os termos com R no lado esquerdo da equacao (2.25), tem-se

R?> - (G- R)?>+2F(G — R)cosa = F?. (2.26)

Apo6s algumas manipulagoes na equagao (2.26), chega-se

2R(G — Fcosa) = F? + G* — 2FG cos . (2.27)



17

Isolando R na equacao (2.27), a expressao que define o raio do arco focal é dada

como
B F? 4+ G? —2FG cos

k= 2(G — F cos )

(2.28)

E, normalizando a equagao (2.28) em relagdo a F', a expressao normalizada do raio

do arco focal é
1 + g% — 2gcos a

2(g — cos ) (2.29)

Por fim, para encontrar a distancia H, é necessario considerar o caso em que o = 6

e F'= H. Tomando o triangulo AO;Cy,.F; e aplicando a lei dos cossenos, tem-se

R?>=H?+ (G — R)* - 2H(G — R) cos¥. (2.30)

Rearranjando a equacao 2.30, a expressao para encontrar H é dada como

H? —2(G - R)Hcosf + (G — R)> — R* = 0. (2.31)

Normalizando a equagao (2.31) em relacao a F', chega-se a uma equagao de segundo

grau em termos de h, dada como

agh® +bsh +c; =0, (2.32)
onde
arp =1,
by =—2(9g —r)cosb
e

cp=(g—1)* =12

Com isso, h é dado como

—bs + /b2 — dasc
ho ATV T (2.33)

2af

Com o auxilio da figura 3, é fundamental determinar o angulo ¢ do arco de
circunferéncia definido como arco focal em funcao do angulo de varredura a. Isto se faz
necessario porque os pontos gerados pela circunferéncia com raio R e angulo ¢ tém que

ser iguais aos obtidos utilizando H e «.
Aplicando a lei dos senos no triangulo AO;C/,.Fi, chega-se em

G-R R

sin(  sina’

(2.34)
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Agora, escrevendo ¢ em termos de # e «, e lembrando que o angulo externo é igual

a soma dos angulos internos nao adjacentes a ele, tem-se
p=C+a (2.35)
Rearranjando a equagdo (2.35), a expressao que descreve ¢ é dada como
(=p—a. (2.36)

Substituindo a equagdo (2.36) na equacao (2.34), tem-se
G—-R R

= ) 2.37
sin(p —a)  sina (2:37)

Normalizando a equacao (2.37) por F' e rearranjando-a, chega-se em
rsin(p —a) = (g —r)sina. (2.38)

Com isso, ¢é possivel fazer mais algumas manipulagoes matematicas para isolar ¢,

como mostra a equagao (2.39).

(g —r)sina

sin (p — a) = LSRG,
T

Y

(g — r)sin a}

(p — a) = arcsin [

(g—r)sinoz] Y

’ (2.39)

(p = arcsin l

Definido ¢, é preciso encontrar os pontos do arco focal. Tomando a equagao geradora,

na forma retangular, de um circulo de raio R e centrado na origem, tem-se

X*+Y?=R (2.40)
Agora, transformando a equagao (2.40) para a forma polar, é obtido

X=R
circulo = o8 (2.41)
Y = Rsin .

Voltando a formulacao para o arco focal, é necessario relembrar que ele esta
localizado a esquerda da origem Oq, ou seja, os valores de X devem ser negativos. Além

disso, é necessario deslocar X por um fator (G — R), o que resulta em

Xpy= —Rcosp — (G —R),

(2.42)
Y, = Rsiny,

arco focal = {
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onde X, e Y} s@o os pontos do arco focal, também conhecido como beam arc.

Por fim, normalizando a equagao (2.43) em relagao a F, tem-se

ry, = —rcosp—(g—r),

. (2.43)
Yy = Tsin.

arco focal = {

2.2 Lente de Rotman em microstrip

O avanco da tecnologia de impressao de dispositivos em microstrip contribuiu
para projetos de alto desempenho, mais discretos, leves e de dimensoes menores que seus
predecessores, em que redes de formagao de feixes como as lentes de Rotman foram muito
beneficiadas. Com isso, apresenta-se na figura 4 os parametros da lente de Rotman em

microstrip.

Figura 4. Pardmetros da lente de Rotman em microstrip

/Linha de microstrip

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possivel observar, algumas coisas permanecem inalteradas, enquanto outras
sofreram algumas mudancas. Agora o angulo do feixe é representado por v e o dielétrico
entre as placas condutoras deixou de ser o ar, o que implica que o comprimento de onda

nesta regiao ¢ dado como
Ao

VEef

na qual .5 ¢ a constante dielétrica eficaz do meio de propagacao, calculada como

1l e -1 h\ ?
S <1+12> : (2.45)
w

\ =

(2.44)

2 2
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onde g, é a constante dielétrica do substrato, h é a altura do substrato e w é a largura da
linha condutora (POZAR, 2012).

Assim como nas lentes de Rotman de placas paralelas, as lentes em microstrip devem
respeitar as equacoes de igualdade de caminho. Sabendo disso e inserindo o angulo de
feixe ¥ nas equagoes fundamentais (2.1), (2.3) e (2.4), divide-se as equagdes fundamentais

pela equagao (2.44) e multiplica-se por Ay, resultando em

w/fef<ﬁl—ﬁ) -+ Q/EBfW + ./eestinw = 1/e’:‘efF + \/e’fefWo,
,/Sef(ﬁ;ﬁ) -+ 1/€efW — ,/SefN siny = 1/€efF + \/e’fefWo

VET(GP) + EW =BG + Eg W,

E importante ressaltar que os caminhos percorridos pelas ondas eletromagnéticas
passam por regioes com constantes dielétricas distintas na regiao compreendida pela lente.
Pela figura 4, a regiao do nucleo da lente tem constante dielétrica efetiva ey = ¢,. J4 a
regiao das linhas de microstrip tem constante dielétrica eficaz e.¢. Por fim, a regiao do
arco externo considera que arranjos de antenas ou dispositivos serao conectados a lente, e

por isso e,y = 1. Com isso, as equacoes acima podem ser reescritas como
VE(FLP) + JEgW + Nsing = /& F + JEo W, (2.46)
Ve (BP) + JEgW — Nsing = /& F + /27 Wy (2.47)

e
VE(GD) + JEW = JEG + W, (2.48)
Normalizando as equagoes (2.46), (2.47) e (2.48) em relagio a /€, F e as rerranjando,
tem-se que 7%
(F1 ) €efW_WO 1 N .
RS A Ry — — 2.4
L V=T (2.49)
(ﬁ)—p CgW=Wo , 1N (2.50)
F e F Ver F '
e GP
GP) _ G _ e W—Wo (2.51)

F F Er F

A partir das equagoes (2.49), (2.50) e (2.51), percebe-se que tanto w quanto 1 sao

dados de forma diferente para lentes em microstrip. Assim, tem-se

a; = cos, by =siny, w = ey W=Wo 1 Ee _siny
1 — y V1 — 9 - gr F 777_\/5F V_Sina7

onde v é uma relacao entre o angulo dos feixes e o angulo de abertura do arco focal.
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Com isso, as equagoes (2.49)-(2.51) podem ser reescritas como

(F.P)
F

=1—w—bhn, (2.52)
(ﬁ?) =1—-w+bn (2.53)
@ =g—w. (2.54)

Como as equagoes (2.9)-(2.11) permanecem inalteradas para o projeto em microstrip
pelo fato de se tratarem das distancias ao quadrado entre os pontos focais e o ponto
P(X,Y), os mesmos procedimentos realizados na lente de placas paralelas serdo adotadas
para a lente em microstrip. Entao, elevando a equagao (2.52) ao quadrado e igualando o

resultado a equacao (2.9), tem-se
i
2
1+ 2% + 9% 4 2zag — 2yby = 1 — 2w — 2byn + 2bywn + w? + b2n> (2.55)

= (1 —w—bin)?

Como os pontos focais F; e F» permanecem simétricos, entdo, substituindo y por -

y e n por -n na equagao (2.55), chega-se em

142 + y* 4 2zag + 2yby = 1 — 2w + 2byn — 2bywn + w” + bin’. (2.56)

Subtraindo as equagoes (2.56) e (2.55), é encontrada a expressao para a coordenada

y do arco interno da lente em microstrip, como mostra a equacao (2.57).
y=n(l—w)y. (2.57)
Somando as equagoes (2.56) e (2.55), é obtido

2 + y® + 2a07 = w? + bin® — 2w. (2.58)

Para o ponto focal no eixo da lente, como as equagdes (2.11) e (2.54) sdo iguais,
entdao a equagao (2.19) permanece inalterada para as lentes em microstrip. Com isso,
subtraindo as equagoes (2.19) e (2.58), chega-se que a abscissa normalizada do ponto
P(X,Y) é dada como

(g — Dw + 0, 50202

xr = . 2.59
o — 9 ( )

Somando as equagoes (2.19) e (2.58), e fazendo as mesmas substitui¢oes feitas na
equagao (2.21) e utilizando a mesma manipulagao algébrica feita nas equagoes (2.22)-(2.23),

os parametros da equagao (2.24) sao dados agora como

-1 2
a:1_72772_<9 ))
g —ao
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ap— 1 2 g—1 ] 2,2
b=2 + |5+ —|0
g(g_a0> [5(2) (9 — ao)? v

O L/ W U o2
g—a) 4 )2 '

2.2.1 Arco dummy e estruturas de casamento

Apos estabelecidos os dois principais arcos que compoem a lente de Rotman, é
necessario "fechar'a geometria da lente e estabelecer estruturas de casamento que vao

conectar as linhas de microstrip com impedancia de 50 €2 e o niicleo da lente.

Primeiramente, o contorno denominado arco dummy sera responsavel por "fechar'o
nucleo da lente. Seu formato pode ser diversificado, desde uma simples reta que passa pelos
pontos mais externos dos arcos focal e interno, ou um polinémio de grau maior. Porém,
ao implementar este arco, toda e qualquer onda que estiver se propagando pela lente e
se chocar com este contorno sofrera reflexao e, consequentemente, isso podera reduzir o
desempenho da lente. Para lidar com este problema, é necessario que as portas deste arco
sejam terminadas com cargas com impedancia de 50 €2, servindo como sumidouro das

ondas que incidem sobre este arco.

Para realizar o casamento de impedancias entre o niicleo da lente e suas respectivas
portas, sao utilizadas estruturas denominadas de tapers lineares. Eles foram amplamente
empregados em trabalhos sobre lentes de Rotman e apresentam bons resultados de
casamento quando integrados as lentes. Sua geometria consiste em duas terminagoes, em
que a mais larga se conecta aos arcos que compoem a lente e a mais estreita se conecta as
linhas de microstrip de 50 2 de impedéncia. A maior largura de abertura do taper deve
estar entre 0,5 e 1,0 A (MUSA; SMITH, 1989).
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3 Implementacao da lente de Rotman em mi-

crostrip

Com toda a formulagdo demonstrada até o presente momento, faz-se necessario
implementar as equagoes do arco focal, arco dummy, contorno interno e contorno externo
utilizando o Matlab e gerar o design da lente, além de estabelecer as caracteristicas fisicas
da lente e caracterizar seu funcionamento utilizando o médulo HEFSS do software Ansys
Electronics Desktop. Na tabela 1, foram definidos os parametros iniciais para gerar a lente.
Nela, é possivel encontrar o angulo maximo de varredura v e o valor de g, escolhidos de
acordo com Rotman e Turner (1989), além de ser possivel visualizar os comprimentos tanto
do eixo central quanto das estruturas de casamento, que foram os valores que apresentaram
os melhores resultados na relagdo comprimento/desempenho apds extensivas simulagoes.
Ademais, a quantidade de portas dummys é escolhida de maneira a melhor cobrir os arcos

dummy.

Tabela 1. Pardmetros iniciais para gerar a lente de Rotman

frequéncia de operacao f = 60 GHz
constante dielétrica do substrato € = 6,7
comprimento de onda no vacuo =c/f
comprimento de onda efetivo Aef = Ao/ \Er
espessura do substrato hsups = 50 pum
espessura do cobre t=3pum
largura das linhas de transmissao de 50€2 | Wlin = 67 um
comprimento das estruturas de casamento | Lig, = 1,3 Aef
angulo maximo de varredura 1 = 30°
numero de portas de entrada Nb =4
numero de de portas de saida Na =4
numero de portas dummy Nd =14
comprimento do eixo central G = 1,5\
valor 6timo da relagao ]Cj g = 1,137
separagao entre os arranjos de antenas d = 0.5)\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os parametros definidos, é necessario estabelecer quais serao as diregoes de
feixe desejadas ao escolher ¢ = 30° e Nb = 4. Para esta configuracao, sao esperadas 4

diregoes de feixe distintas, as quais podem ser obtidas utilizando a equagao (3.1).

2¢
Nb—1'

(3.1)

passo =
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Substituindo os valores de ¥ e Nb na equacao 3.1, tem-se

2-30
asso = —— = 20°. 3.2
p 11 (3:2)
Com isso, as direcoes de feixe desejadas sao —30°, —10°,10° e 30°. Para que estas
direcoes sejam obtidas, a diferenca de fase ¢, em graus, necessaria é dependente da direcao
do feixe, v, do espacamento d entre os elementos e do comprimento de onda no vacuo

(o), como mostra a equagao (3.3) (SKOLNIK, 1980).

360°
¢ = ——dsin. (3.3)
Ao
Simplificando a equagao (3.3) para o caso adotado, em que d = 0.5\, tem-se que a
diferenca de fase simplificada é

¢ = 180° sin 2. (3.4)

Com isso, é possivel utilizar a equagao (3.4) para calcular as diferencas de fases
esperadas utilizando as direcoes de feixe desejadas. Feitos os calculos, os valores das

diferencas de fases em func¢ao das dire¢des de feixe podem ser encontrados na tabela 2.

Tabela 2. Direcoes de feixe e diferencas de fases calculadas

Diregao de feixe (1) | Diferenca de fase (¢)
-30° -90°
~10° —31,26°
10° 31, 26°
30° 90°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isto definido, e utilizando os dados da tabela 1, é possivel gerar a lente de
Rotman exposta na figura 5. Os pontos do arco focal estdao destacados em azul, os pontos
do arco de saida estdo em vermelho e os pontos dos arcos dummy estdao em preto. As
portas de entrada estdo numeradas de 1 a 4, a numeracao das portas de saida estd entre 7
e 10 e, por fim, as portas dummy estao numeradas por 5,6, 11 e 12. Ademais, é visivel a

presenca das estruturas de casamento conectadas aos arcos.
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Figura 5. Lente gerada através do algoritmo desenvolvido

. ® pontos do arco focal
6 @ pontos do arco das portas de saida!
4k ® pontos do arco dummy

4

_5 1 L L L 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4
X (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a lente previamente definida, ela foi importada ao Ansys Electronics Desktop
e suas caracteristicas fisicas foram atribuidas. Para o plano terra e a lente, foi escolhido
como material condutor o cobre, enquanto o substrato utilizado para esta aplicagao é a

alumina, com tand = 0,015 e ¢, =6, 7.

3.1 Lente com linhas e pads

Para concluir o design da lente, foram estabelecidas linhas de transmissao e pads
de conexao. Os comprimentos das linhas ligadas as portas do arco focal e do arco dummy
podem ser ajustados livremente, enquanto os comprimentos das linhas conectadas as
portas do arco interno precisam necessariamente ter o mesmo comprimento para que a
diferenca de fase entre as portas seja constante. Isto é necessario para que as diregoes
do feixe de radiacao desejadas sejam obtidas com o minimo de erro de fase possivel. O

resultado desta implementacao pode ser visto através da figura 6.
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Figura 6. Lente incorporada com linhas e pads

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Lente com o conjunto de antenas

Para verificar o desempenho e a capacidade de direcionamento de feixe da lente, foi
incorporado um arranjo de 4x4 antenas patch. As antenas foram projetadas para operar
na frequéncia central de 60 GHz, e sua integragdo com a lente e os demais elementos que

a compodem pode ser vista na figura 7.

Figura 7. Lente com linhas de transmissao e arranjo de antenas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 Resultados e Discussao

Com as lentes devidamente dimensionadas e com todas as caracteristicas fisicas
dos materiais atribuidas, foram feitas extensivas simulag¢oes na faixa de frequéncia de 55
GHz até 65 GHz com o intuito de otimizar e obter os melhores resultados da lente, com e

sem as antenas.

4.1 Lente com linhas e pads

Para a lente representada pela figura 6, é interessante avaliar seu desempenho
observando os graficos dos parametros de reflexao e transmissao, e a evolucao das fases que
chegam as portas de saida em fun¢ao da frequéncia. A figura 8 apresenta os parametros da
lente mostrada na figura 6. E possivel observar a simetria das portas 1 e 4, e 2 e 3, além
de que todas as portas apresentam seus valores dos parametros de reflexao abaixo de -10

dB em toda a faixa de frequéncia analisada.

Figura 8. Parametros de reflexdo da lente

—Porta 1

O Porta 2[]

Coeficiente de reflexdo (dB)

22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Frequéncia (GHz)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 9 exibe os parametros de transmissao das portas 1 e 2 em relagdo a todas
as saidas. Como é possivel observar, as perdas sao altas, principalmente por conta do
substrato utilizado, que apresenta uma elevada tangente de perdas. Por fim, os parametros

de transmissao das portas 3 e 4 ndo sdo necessarios por conta da simetria com as portas 1
e 2.
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Figura 9. Parametros de transmissao

-13

Coeficiente de transmisséo (dB)

14

Coeficiente de transmisséo (dB)

-10F

15 1 1 1 1 1 1

—Porta 1,Porta 7

Porta 1,Porta 8
—Porta 1,Porta 9
—Porta 1,Porta 10[]

55 56 57 58 59 60 61
Frequéncia (GHz)

(a) Pardmetros de transmissdo entre a porta 1 e ¢

62 63 64 65

ada porta de saida

15 1 1 1 1 1 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

T 1 I
—Porta 2,Porta 7
Porta 2,Porta 8
—Porta 2,Porta 9
— Porta 2,Porta 10[]

Frequéncia (GHz)

(b) Pardmetros de transmissdo entre a porta 2 e cada porta de saida

Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 10 exibe as fases geradas pelas portas 1 e 2. Nas figuras 10a e 10a, é

possivel observar que as fases tém um comportamento quase linear e as fases em 60 GHz

estdao destacadas em ambas as figuras. De acordo com a tabela 2, quando as portas 1

e 2 estao ativas, a diferenca de fase entre as portas de saida deve ser proxima de —90°

e —31,26°, respectivamente, para garantir que as direcao dos feixes sejam de —30° e

—10°.Tanto na figura 10a quanto na figura 10b, é possivel observar que, na média, os

valores das diferencas de fase sdo préximos aos expostos na tabela 2.



29

Figura 10. Fases geradas pelas portas de entrada 1 e 2

400 T T T T T T T I I

—Porta 1,Porta 7
——Porta 1,Porta 8
——Porta 1,Porta9 ||
—Porta 1,Porta 10

300

Fase (graus)

1 1 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Frequéncia (GHz)

(a) Fases quando a porta 1 estd ativa

T T T T T T T I I
400 —Porta 2,Porta 7 [
——Porta 2,Porta 8
350 —Porta 2,Porta 9 ||
—Porta 2,Porta 10
300 -1
250 227.991
0
3
= 200 -
=
©
@ 150
L
100 -
50
ok
.50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Frequéncia (GHz)
(b) Fases quando a porta 2 estd ativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Lente com o conjunto de antenas

Integrando a lente com o conjunto de antenas, é possivel observar uma alteracao

nos parametros de reflexdao, como mostra a figura 11.
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Figura 11. Parametros de reflexdo da lente com o conjunto de antenas

0 —--2 - -

-12

-16

-18

20

Coeficiente de reflexdo (dB)

-22

—Porta 1
1 Porta 2| |

—Porta 3
—Porta 4[7

26 1 1 1 1 1 1 1 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63

Frequéncia (GHz)

Fonte: Elaborado pelo autor.

64 65

Por fim, para verificar se as fases mostradas na figura 10 de fato geram as diregoes

de feixes desejadas, é necessario observar os graficos das diretividades normalizadas na

figura 12.

Figura 12. Diagrama de radiacdo normalizado

—29° —10° 10° 29°
.

~J T

-5

I s
o o

Diretividade (dB)
N
o

.35 1 1 1 1 1 1 1 1

== Porta 1

Porta 2
= Porta 3
= Porta 4

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Theta (graus)

Fonte: Elaborado pelo autor.

80 100

Para finalizar, os valores dos angulos de radiacao dos feixes apresentados na figura

12 estao presentes na tabela 3. Nela sao expostos os valores calculados e os obtidos, sendo

possivel uma breve comparacao entre os valores.



Tabela 3. Direcoes de feixe calculadas e obtidas

Porta de entrada

Direcao calculada

Direcao obtida

Porta 1 —30° —29°
Porta 2 —-10° -10°
Porta 3 10° 10°
Porta 4 30° 29°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Conclusoes

Apods toda a formulagao e implementacao da lente, é possivel concluir que ela opera
préxima ao esperado, em que seu comportamento de banda larga pode ser observado
através da figura 11. J4 as fases mostradas na figura 10 garantiram que os valores de
direcao de feixe obtidos sofressem apenas um pequeno desvio em angulos de abertura mais
elevados. Além disso, o substrato utilizado fez com que a lente sofresse uma alta perda

entre as portas de entrada e saida, como mostrado pelos pardmetros de transmissao.
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