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Resumo

O surgimento de novas aplicacdes que utilizam a tecnologia da transmissao
sem fio representa um desenvolvimento expressivo nos sistemas de
telecomunicacbes. Porém agregado a esse desenvolvimento tem surgido novos
problemas devido a limitacbes do espectro eletromagnético. Uma alternativa para
mitigar esses problemas é o0 uso de antenas inteligentes capazes de direcionar as
ondas eletromagnéticas, evitando interferir em outros equipamentos. Uma forma de
fabricacdo de antenas inteligentes utiliza superficies seletivas em frequéncia, estas
sdo capazes de refletir ou permitir a passagem de ondas eletromagnéticas,
dependendo da sua frequéncia. Visando evitar que a antena interfira em outros
sistemas, busca-se que essa tenha uma melhor diretividade, minimizando a energia
de I6bulos secundarios em direcfes distintas a direcdo de propagacéo do projeto. A
antena tipo refletor de canto se apresenta como um bom tipo de antena diretiva, pois
apresenta uma boa relagdo frente/costas. Este trabalho tem como proposta a
utilizacdo de superficies seletivas em frequéncia para a fabricagdo de antenas tipo
refletor de canto com abertura de 60°. O dimensionamento da estrutura, 0 ajuste da
resposta em frequéncia e a sua possivel reconfiguracao, utilizando comutacao, séo
aspectos abordados neste trabalho. Para a andlise numérica das estruturas séo
utilizados os aplicativos da ANSYS®, que fazem uso do método dos momentos e
método dos elementos finitos. S&o apresentadas as comparacdes entre os resultados
obtidos na caracterizagdo numeérica e experimental. Ao analisar os resultados obtidos,

€ possivel observar uma boa concordancia, o que valida 0s processos utilizados.

Palavras chave: FSS, refletor de canto, antena inteligente, reconfiguracao.
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Abstract

The emergence of new wireless transmission technology applications is a very
significant development in telecommunication systems. But related to this development
new problems have appeared due to limitations of the electromagnetic spectrum. An
alternative to mitigate these problems is the use of smart antennas capable of directing
its electromagnetic waves and avoid interfering with other systems. One way of
implementing a smart antenna uses frequency selective surfaces, which can reflect or
transmit electromagnetic waves, depending on the frequency. To avoid interfere with
other systems, a higher directivity is required, with minimization of the electromagnetic
energy radiated outside the main lobe sector. The corner reflector is a high directivity
antenna that presents a good front to back ratio. The goal of this work is to use
frequency selective surfaces to create corner reflector antennas with a 60 degrees
aperture angle. The design of the antenna configurations, the optimization of the
frequency response and the potential use of frequency reconfiguration using switching,
are topics presented in this work. The ANSYS® software packages, which are based
on finite element and moment methods, are used in the numerical simulation of the
antenna structures. The good agreement obtained between numerical simulation and

experimental results has provided validation of the design procedure.

Key words: FSS, corner reflector, smart antenna, reconfiguration
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Capitulo 1 - Introducdo

1.Introducéo

Nas ultimas décadas, varias mudancas foram inseridas nas sociedades de todo
o mundo, principalmente no que diz respeito ao setor tecnologico [1]. Esse avanco
trouxe novas tecnologias e possibilidades para transmissao de informacao, incluindo
os sistemas de comunicagéo sem fio, que fazem uso de ondas eletromagnéticas para
comunicacao, como por exemplo, alguns dos padrdes relacionados na familia 802 do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), que podem ser observados na
Tabela 1-1 e estdo exemplificados na Figura 1-1. Isto foi um grande avanco por
alavancar as possibilidades de trocas de informacdes, porém junto com esta expansao
surgiram novos problemas, pois o espectro eletromagnético é limitado e com a

coexisténcia dessas tecnologias esse passou a estar cada vez mais congestionado.

Tabela 1-1 - Principais padrdes de tecnologia sem fio do IEEE [1].

Padréo Descrigao
802.11 Wireless LAN & Mesh (certificacdo Wi-fi)
802.15 Wireless PAN
802.15.1 Certificacdo Bluetooth
802.15.2 Coexisténcia do IEEE 802.15 e 803.11
802.15.3 High-Rate wireless PAN (e.g., UWB, etc.)
802.15.4 Low-Rate wireless PAN (e.g., ZigBee, MiWi, etc.)
802.15.5 Mesh networking for WPAN
802.15.6 Body area network
802.16 Broadband Wireless Access (certificagdo WIMAX)

Figura 1-1 - Exemplos da atual coexisténcia de tecnologias.
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Normalmente essas tecnologias estdo enquadradas na faixa de frequéncias
destinada a aplicacdes industriais, cientificas e médicas, mais conhecida como ISM
(Industrial, Scientific and Medical) que compreende trés segmentos do espectro: 902
MHz a 928 MHz, 2.400 MHz a 2.483,5 MHz e 5.725 MHz a 5.850 MHz; e a banda U-
NIl (Unlicensed National Information Infrastructure), que contém as faixas de
frequéncias entre 5.150 MHz e 5.825 MHz [2].

Outro problema a ser contornado é a emisséo das radiacdes eletromagnéticas
no espaco, uma vez que as antenas atualmente utilizadas permitem que parcelas do
sinal transmitido sejam irradiadas para regides indesejadas, como pode ser observado
no diagrama de irradiacdo de uma antena direcional ilustrado na Figura 1-2, onde
l6bulos secundarios seguem direcdes diversas aquela projetada para a antena. Esses
sinais indesejados muitas vezes interferem e degradam o sinal de outras tecnologias
e desta forma o ambiente como um todo se torna ruidoso, inclusive pelo fato de hoje
existirem varios aparelhos utilizando todas estas tecnologias ao mesmo tempo. Outra
limitacdo € a disponibilidade de espaco para alocacdo de antenas, como pode ser

observado na Figura 1-3.

Lébulos indesejados
4 »

(a) Vertical (b) Horizontal

Figura 1-2 - Diagrama de irradiagdo com Iébulos indesejados.
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Figura 1-3 - Estruturas sobrecarregadas por antenas [3].
Uma forma de tornar equipamentos de transmissdo sem fio mais eficientes € a
utilizacdo de antenas com diagramas de irradiacdo que possam ser eletronicamente
controlados [4]-[7]. Essas antenas sdo conhecidas como smart antennas (antenas
inteligentes), e os equipamentos que utilizam essas tecnologias tém a capacidade de
variar suas caracteristicas de transmissao e recepcédo de forma a melhor se adequar
ao sistema de comunicacdo no qual esté inserido. A Figura 1-4 ilustra o exemplo de
um diagrama produzido por uma antena inteligente irradiando trés frequéncias
distintas utilizando superficies seletivas em frequéncia para a orientacdo do diagrama
de irradiacdo. Neste caso a frequéncia f; esta na regido de ressonéncia de ambas as
FSS, fazendo assim com que o diagrama seja orientado na direcdo paralela as FSS.
Ja no caso das frequéncias f, e f3, estas estdo na regido de ressonancia de uma das

FSS e da outra ndo, fazendo com que ela possa refletir em uma FSS e atravessar a

outra, tendo assim uma direcao do diagrama de irradiacéo distinta do diagrama de f;.
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Figura 1-4 - Esquema de antena inteligente [8].
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Neste trabalho sera apresentada uma antena do tipo refletor de canto fazendo
um comparativo entre os resultados obtidos com placas metalicas e utilizando

superficies seletivas em frequéncia. Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

No capitulo dois sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre as antenas
inteligentes, sendo descritas suas caracteristicas e classificacdes adotadas na

literatura conforme sua operacéo e importancia para um sistema de transmissao.

No capitulo trés sdo apresentados os tipos de superficies seletivas em
frequéncia, bem como suas classificagfes quanto a geometria, preenchimento da
célula unitaria e espessura da camada de metalizacdo. Também séo apresentadas as

principais aplicacdes para superficies seletivas em frequéncia.

No capitulo quatro séo apresentados os padrdes de projeto para a construcao
de uma antena do tipo refletor de canto, bem como os valores estimados para o ganho
da mesma com a abertura selecionada para este trabalho, que no caso foi 60°.

No capitulo cinco é apresentada a descricdo do projeto deste trabalho,
apresentando as superficies seletivas em frequéncia, os elementos ativos utilizados,

bem como a técnica utilizada para obtencéo da antena do tipo refletor de canto.

No capitulo seis sdo apresentados os resultados obtidos através das
caracterizacdes numeérica e experimental, comparando os valores obtidos, para as

superficies seletivas em frequéncia e as placas metélicas.

No capitulo sete sdo feitos comentarios sobre os resultados obtidos, as
consideracdes finais sobre todo o trabalho desenvolvido e também sugestbes de

trabalhos futuros para a continuidade da pesquisa.
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2.Antenas inteligentes

Em sistemas de telecomunicacfes, antenas sdo estruturas através das quais a
poténcia do transceptor € convertida em onda eletromagnética e entregue ao meio
ambiente na transmissao, e de modo inverso, do meio ambiente para o transceptor na
recepcao [9]. A maneira como a energia € distribuida no espaco e coletada deste, tem
uma enorme influéncia sobre a eficiéncia do uso do espectro, bem como sobre o custo
de estabelecer novas redes de comunicacéo e a qualidade do servigco prestado por
estas [10].

Antenas inteligentes tém recebido um crescente interesse para melhorar o
desempenho dos sistemas de comunicacdo sem fio. Estes sistemas de antenas
incluem técnicas que tentam melhorar o sinal recebido, suprimir interferéncias e
aumentar a capacidade de transmissédo [11], como foi dito por Andrew Viterbi,
fundador da Qualcomm Inc.: “O processamento espacial permanece como 0 mais
promissor, se ndo a ultima fronteira, na evolugdo dos sistemas de mdultiplo acesso”
[12].

2.1. Evolucao de antenas omnidirecionais para antenas inteligentes

A principal questdo a ser abordada é: Por que utilizar antenas inteligentes ao
invés de utilizar antenas omnidirecionais (sem direcdo preferencial) em sistemas de
comunicacdo? Nas secdes seguintes pode-se observar o0 comparativo do

comportamento dessas antenas e analisar as vantagens e desvantagens do seu uso.
2.1.1. Antenas omnidirecionais

Desde o principio das comunica¢des uma das antenas mais empregadas foi a
do tipo omnidirecional, principalmente o dipolo simples, o qual irradia e recebe de
maneira aproximadamente igual em todas as dire¢cdes do plano normal ao eixo da

antena, como pode ser visto na Figura 2-1 [10].
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(a) Visao lateral (b) Viséo superior
Figura 2-1 - Diagrama de irradiacdo de uma antena omnidirecional.

Embora seja adequado para ambientes simples, onde ndo se faz necessario
obter informacgdes sobre os usuarios, ou para situacdes onde se faca necessario a
cobertura homogénea de uma area, como é o caso de uma transmissao originada no
centro de uma cidade, tendo como receptor todos os habitantes da cidade. Esse
modelo se mostra ineficaz para transmissdes que buscam um alcance maior ou se
deseja aumentar o ganho em uma determinada direcao, pois este tipo de antena faz
uma abordagem desfocada, distribuindo energia no ambiente e alcancando usuarios
desejados com apenas uma pequena parcela da energia total entregue ao ambiente.
Dada esta limitacdo, antenas omnidirecionais buscam aumentar a area de cobertura

pelo simples fato de aumentar a poténcia do transceptor entregue a antena.
2.1.2. Antenas direcionais e sistemas setorizados

Uma antena pode ser construida seguindo parametros para que a mesma
tenha uma direcdo preferencial fixa de transmissédo e recep¢do. Essas antenas
direcionais podem ser agregadas de modo que o sistema tenha as mesmas direcées
de cobertura de uma antena omnidirecional. Deste modo, essas antenas podem ser
chamadas também de setoriais, pois dividem a area de cobertura em setores, como

pode ser observado na Figura 2-2.

.

(a) Viséo lateral (b) Viséo superior
Figura 2-2 - Diagrama de irradiacdo de um conjunto de antenas direcionais [10].
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Dessa forma, partindo do ponto de vista operacional, cada setor é tratado como
uma célula diferente no sistema. O alcance de cada célula sera maior que no sistema
empregando antenas omnidirecionais, pois a poténcia entregue a antena pelo
transmissor estard focada em uma &rea espacial menor. Outra vantagem desse tipo
de antena é a possibilidade de fazer o reuso da frequéncia, reduzindo assim a

possibilidade de interferéncias do sistema.
2.1.3. Dificuldades dos sistemas sem fio

Os sistemas sem fio sdo limitados em desempenho e em capacidade por trés
fatores que estdo representados na Figura 2-3. O primeiro a ser abordado é o
desvanecimento por multipercurso. Isso se da pelo fato do sinal transmitido poder
percorrer caminhos distintos até chegar a antena receptora, sendo este sinal
adicionado ao sinal recebido, porém com uma diferenca de fase, o que poderéa afetar
diretamente sua amplitude. Esse efeito varia dependendo da localizacao da antena,
direcéo e polarizacdo, como também podera variar com o tempo nos casos em que a

antena receptora esteja se movimentando no ambiente [13].

=
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3)

Figura 2-3 - Principais dificuldades dos sistemas sem fio.
O segundo problema enfrentado por esses sistemas € o atraso de propagacao,

gue é a diferenca no tempo levado pelo sinal para percorrer os diferentes caminhos.

Quando o atraso de propagacdo excede 10% do tempo de duracdo do simbolo,
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ocorrerao interferéncias intersimbolicas consideraveis, o que limitara a capacidade de

transmissao [14].

O terceiro problema enfrentado é a interferéncia co-canal. Sistemas sem fio que
operam com divisdo de area em setores, normalmente utilizam a técnica do reuso do
canal para otimizar o sistema e reduzir a sobrecarga no espectro, como € o caso do
sistema celular que subdivide a area em células e as frequéncias disponiveis em
grupos de canais, usando um canal por célula com reuso de canais. Ocorre que a
medida que a quantidade de conjuntos de canais diminui, a interferéncia co-canal
aumentara. Para um determinado nivel de interferéncia co-canal, a capacidade pode
ser ampliada com a reducdo do tamanho da célula. No entanto nestes casos sera
necessaria a implantacdo de novas estagfes, 0 que consequentemente podera

aumentar o problema da interferéncia co-canal.
2.2. Sistemas de antenas inteligentes

Nesta secdo serdo apresentadas as trés definicdbes frequentemente
apresentadas na literatura para as antenas inteligentes. A diferenca entre elas é

apenas a forma como cada tipo de antena inteligente é categorizada.
2.2.1. Primeira definicéo

Uma antena inteligente € um arranjo adaptativo ou de fase, que se ajusta ao
ambiente. Sendo assim, para o arranjo adaptativo o diagrama de irradiacao vai sendo
alterado a medida que o usuario se movimenta e para o arranjo de fase o diagrama
de irradiagcéo é conduzido ou diferentes diagramas de irradiagéo sdo selecionados a

medida que o usuario se movimenta, como esta exemplificado na Figura 2-4 [15].

Sinal desejado

Sinal desejado \

Sinal recebido

Seletor > Sinal recebido /"’

Interferéncias /

Formador de feixe

Pesos do Arranjo

(a) Arranjo de fase (b) Arranjo Adaptativo
Figura 2-4 - Definicdo de sistema de antenas inteligentes [15].
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o Arranjo de Fase: Consiste em qualquer niumero de feixes fixos com um feixe
direcionado para o sinal desejado, ou um unico feixe que pode ser conduzido para a
direcdo do sinal desejado apenas com o ajuste da fase.

o Arranjo Adaptativo: E o arranjo de multiplas antenas cujos sinais recebidos
sao aplicados pesos e combinacdes para maximizar a recepcao do sinal desejado e
arelacao sinal/ruido (S/R). Isto significa que o I6bulo principal do diagrama é colocado
na direcao do sinal desejado, enquanto séo posicionados nulos nas direcdes de sinais

interferentes.

2.2.2. Segunda definicdo

Um sistema de antenas inteligentes combina multiplas antenas com um
processamento de sinais capaz de otimizar seus diagramas de irradiacao e recepcao
automaticamente em resposta ao sinal percebido no ambiente [16]. Estes tipos de
sistema sdo costumeiramente categorizados em feixes comutaveis ou sistemas de

arranjos adaptativos, como pode ser visto na Figura 2-5.

Usudrio

b

Interferéncia

pd

(a) Sistema de feixe comutado (b) Cobertura arranjo adaptativo
Figura 2-5 - Exemplificacdo de diagramas de irradiagdo antenas inteligentes.

o Antena de feixe comutavel: E formada por mdltiplas antenas com dire¢ées
fixas de feixes, as quais detectam a poténcia do sinal que esta sendo recebida e
escolhe dentre os feixes predeterminados qual é o melhor a ser empregado, e realiza
mudancas na escolha do feixe de acordo com as alteracdes de demanda no setor. Ao
invés de moldar o diagrama da antena com as propriedades fisicas de um Unico

elemento, o sistema de feixes comutaveis combina a recepcao de mdltiplas antenas
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de tal forma que € possivel obter feixes setorizados melhores, com melhor seletividade
espacial, do que se obteria ao utilizar antenas convencionais.

o Antena de arranjo adaptativo: Representa uma das mais avancadas
aproximacdes de antenas inteligentes da atualidade [17]. Usando uma variedade de
novos algoritmos de processamento de sinais, 0 sistema adaptativo tem a vantagem
de utilizar esta habilidade para efetivamente localizar e rastrear varios tipos de sinais

e dinamicamente minimizar a interferéncia e maximizar a recepcao do sinal desejado.

2.2.3. Terceira definicéo

Antenas inteligentes sédo arranjos de antenas que mudam seu diagrama de
irradiacdo dinamicamente para se ajustar ao ruido, interferéncia e o canal, e assim

minimizar as degradacoes do sinal de interesse [18].

A diferenca entre a antena inteligente e as demais € a capacidade de adaptar
0 seu diagrama de irradiacdo. A capacidade da antena inteligente receber e transmitir
sinais de forma adaptativa, e espacialmente sensivel esta no processamento digital
do sinal presente. A antena nao € inteligente por ela mesma, esta é composta pelos
arranjos de antenas e pelos algoritmos utilizados para fazer a antena efetivamente
inteligente. Isso mostra que antenas inteligentes sdo mais do que apenas antenas,

sdo um conceito completo de transceptor [10].

Sistemas de antenas inteligentes podem ser classificados também com base

na sua estratégia de transmissao, em trés tipos de niveis de inteligéncia:

o Antenas com feixes comutéveis: Este tipo de antena tem somente a fungéo
bésica de comutacéo, o que as difere das outras antenas direcionais. Normalmente a
configuracdo, dentre as comutacdes possiveis, que proporciona o melhor
desempenho, em termos de poténcia recebida, é escolhida. As recepc¢des dos varios
elementos do arranjo sdo amostradas periodicamente para determinar qual elemento
esta tendo o melhor desempenho. Por causa da maior diretividade, comparado as
antenas convencionais, um ganho melhor € obtido. Essa antena é mais facil de
implementar em estruturas ja existente do que as antenas com arranjos adaptativos
mais sofisticados, no entanto seu rendimento é limitado.

o Antenas com arranjos de fase dinamicos: Os feixes séo predeterminados e

fixos no caso de um sistema de comutacao de feixes. Um usuario devera estar dentro
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do alcance de um dos feixes, mas a medida que ele se afasta da fonte do feixe e deixa
de estar no seu alcance ele passara a se conectar em outra estacdo. No caso das
antenas com arranjos de fase dinamicos, um algoritmo rastreia o sinal do usuario
enquanto ele esta dentro do intervalo do feixe que o esta rastreando. Entdo, quando
ocorre uma mudanca de estagdo o sinal do usuério é recebido com ganho otimizado.
Pode ser visto como uma generalizacdo do conceito de I6bulo comutado, onde a
poténcia recebida é maximizada.

o Antenas com arranjos de fase adaptativos: Esse tipo pode ser considerado
0 mais inteligente dos sistemas. Um arranjo de antenas adaptativas € um conjunto de
antenas que podem adaptar o diagrama de irradiagdo do conjunto de acordo com o
ambiente. Cada antena do arranjo é associada a um peso o qual é atualizado de forma
adaptativa, de modo a ter o seu ganho maximizado na direcdo do usuario e

minimizado na direcdo de uma fonte de interferéncia.

2.2.4. Conceito geral

Uma antena inteligente é aquela que ao invés de dispor um diagrama de
irradiagéo fixo, € capaz de gerar ou selecionar feixes diretivos focados no usuario
desejado, inclusive adaptar-se as condi¢cfes de transmissdo em cada momento [19].
E importante ressaltar que as antenas inteligentes se subdividem em duas categorias:
antenas adaptativas e antenas comutaveis, ou antenas chaveadas. A diferenca entre
elas esta na quantidade de estados que elas podem assumir, sendo que as antenas
adaptativas podem variar sua caracteristica continuamente e as antenas comutaveis
s6 podem adotar um namero finito de estados previamente estabelecidos no projeto.
As antenas adaptativas sdo capazes de adaptar seus diagramas de irradiacdo, no
entanto o seu projeto pode se tornar complexo, pelo fato de depender de varios fatores
como o dimensionamento de arranjos de antenas. As antenas comutaveis ajustam o
diagrama de irradiagdo para um numero finito de estados, neste caso o que devera
ser levado em consideracao é o fato da complexidade na execucédo dos circuitos de
alimentacao, principalmente quando a quantidade de estados desejados aumenta
[11], [20], [21].
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2.2.5. Vantagens do uso de antenas inteligentes

. Aumento da area de cobertura: Tendo em vista que o0 ganho serd maior, se
comparado as antenas omnidirecionais, para a mesma poténcia de transmissao,

possibilitando reduzir a quantidade de estacfes base no sistema,;

. Reducdo da poténcia de transmissdo: O maior ganho da antena permite
aumentar a sensibilidade das esta¢des base, onde os transmissores necessitariam de
menor poténcia de transmissao, no caso dos equipamentos méveis, economizando

bateria;

. Reducéo da propagacédo multipercurso: Devido a menor dispersédo angular
da poténcia radiada, sera reduzida a quantidade da contribuicdo de multipercurso que
chegara a estacao receptora, melhorando assim as caracteristicas de dispersédo de

retardo do canal;

. Reducdao de interferéncia: Uma maior seletividade espacial da antena permite
a estacdo base desprezar os sinais interferentes e priorizar o sinal desejado, bem

como reduzir a poténcia na dire¢do de outros usuarios ndo envolvidos no sistema;

. Melhora na seguranca: Tratando-se de uma transmisséo direcional entre as
estacoes, a possibilidade de um agente externo ao sistema interceptar a transmissao
€ bastante reduzida e outra possibilidade para esta caracteristica seria a localizacéao

mais precisa de usuarios fraudulentos na rede;

. Criacdo de novos servicos: Tendo em vista a maior precisdo do
direcionamento da radiacdo, seria possivel oferecer novos servicos como, por
exemplo, radio localizacdo em chamadas de emergéncia, tarifacdo geogréfica,

informacéo de lugares turisticos, dentre outros.

Para contornar as limitagées das antenas inteligentes (circuitos de alimentacéo
e complexidade dos arranjos de antenas) uma técnica que vem sendo empregada €
a utilizacdo de superficies seletivas em frequéncia (Frequency selective surfaces —
FSS) para reconfiguracdo dos diagramas de irradiacdo, sendo este assunto tratado

nos capitulos seguintes.
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3.Superficies seletivas em frequéncia

As superficies seletivas em frequéncia (Frequency Selective Surface — FSS)
sdo estruturas geralmente planares com elementos periodicos, sendo composta por
uma camada de metalizagdo sobre um ou mais substratos dielétricos. As estruturas
periodicas que compdem a superficie seletiva em frequéncia sdo chamadas de células
basicas e estas contém elementos que sado padrdes, que podem ser do tipo patch
condutor, quando sdo formados pela camada de metalizacdo, ou do tipo abertura,
guando é feita uma fenda na camada de metalizacdo com o formato do padréo, como
pode ser observado na Figura 3-1. Dentre as caracteristicas das FSS estudadas, se
destaca a capacidade de se comportar como um filtro eletromagnético, o qual pode
permitir (ou ndo) a passagem de ondas eletromagnéticas, dependendo da sua
frequéncia. Esse comportamento é determinado por parametros como a polarizacao
da onda incidente, dimensfes da estrutura, geometria a ser utilizada, periodicidade,

espessura e permissividade do substrato dielétrico, como exemplificado na Figura 3-2.

7\ h

—* &
r
Figura 3-1 - Geometria de uma FSS.

Historicamente, o estudo das superficies seletivas em frequéncia inicia-se
guando o fisico David Rittenhouse descobriu no século XVIII que algumas cores do
espectro de luz eram suprimidas quando essa era observada através de um lengo de
seda. Posteriormente ele viria a avancar na investigacdo de grades de difracdo em
Optica, cujo fendbmeno era usado para decompor um feixe de luz ndo monocromatica
em suas ordens espectrais, como documentado em uma correspondéncia de relatos

cientificos [22].
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*7,"! Espessura do dielétrico
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Permissividade
Dielétrica
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Célula Unitaria
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Periddica
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Figura 3-2 - Representacdo dos parametros para seletividade da estrutura.

3.1. Classificagdo das FSS

As FSS podem receber varios tipos de classificacdo, dependendo da forma
como sua célula unitaria é preenchida, pela geometria dos elementos, pela espessura
da camada de metalizacdo e pela forma de excitacdo dos arranjos. Estes sédo os
principais aspectos encontrados para classificacéo de FSS [5].

3.1.1. Quanto ao preenchimento da célula unitaria

A superficie seletiva em frequéncia pode ser caracterizada com base na forma
como o seu elemento basico do arranjo periédico é preenchido, podendo este ser do
tipo condutor ou do tipo abertura, apresentando respostas em frequéncias distintas.

Como j& foi dito, uma das propriedades das FSS é atuar como filtro, permitindo
a passagem de uma determinada frequéncia e rejeitando as demais [23]. Em FSS do
tipo condutor, Figura 3-3 (a), a estrutura se comporta como um circuito LC em série,
Figura 3-3 (b), com caracteristicas rejeita-faixa, Figura 3-3 (c). Sendo assim,
considerando a incidéncia perpendicular, & medida que os elementos vao entrando
em ressonancia, a poténcia sera irradiada na direcdo oposta a de incidéncia até ser

completamente refletida.
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Figura 3-3 - FSS com (a) arranjos tipo elemento condutor, (b) seu circuito equivalente e (c)
comportamento rejeita-faixa [24].

Em estruturas do tipo abertura, Figura 3-4 (a), a FSS tem um comportamento
semelhante a um circuito LC em paralelo, Figura 3-4 (b), com caracteristicas passa-
faixa, Figura 3-4 (c), em que a estrutura comeca a nao influenciar o comportamento
da onda no momento em que os elementos vao entrando em ressonancia, ocorrendo

desta forma a transmisséo total da mesma, nestas frequéncias.
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(a) (b) (©)
Figura 3-4 - FSS com (a) arranjos tipo abertura, (b) seu circuito equivalente e (c) comportamento
passa-faixa.

3.1.2. Quanto a geometria do elemento basico

A resposta em frequéncia de uma FSS esta relacionada ndo apenas com o
preenchimento da célula unitaria, mas também com o formato do elemento basico
utilizado, assim como a constante dielétrica, a espessura do substrato e a
periodicidade da estrutura. Na literatura é possivel encontrar estudos com diferentes
formas de elementos, no entanto estes podem ser resumidos em quatro grupos
basicos, os quais podem ser combinados dando origem a outros modelos de

elementos com caracteristicas Gnicas [22], [23].

. Grupo I: Formado pelos elementos com N-polos conectados pelo centro, a
exemplo do dipolo fino, dipolo cruzado, tripolo, cruz de Jerusalém, dentre outros, como

pode ser observado na Figura 3-5.
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(a) Dipolo (b) Dipolo cruzado (c) Tripolo (d) Cruz de Jerusalém
Figura 3-5 - Grupo |: Elementos N-polos conectados pelo centro.

o Grupo II: Formado pelos elementos do tipo espira, como a espira quadrada,
anéis circulares concéntricos, espiras quadradas com grade, espira quadrada dupla,

entre outros, Figura 3-6.

[1 © = O]

(b) Anéis circulares (c) Espira quadrada com (d) espira quadrada
concéntricos grade dupla

Figura 3-6 - Grupo Il: Elementos do tipo espira.

(a) Espira quadrada

o Grupo lll: Formado pelos elementos patch com interior sélido, os quais podem

assumir varias formas geométricas e estdo exemplificados na Figura 3-7.

(a) Patch circular (b) Patch quadrado (c) Patch hexagonal (d) Patch retangular
Figura 3-7- Grupo lll: Elementos do tipo interior sdlido.

o Grupo 1IV: Corresponde aos elementos originados pela combinagcédo dos trés

grupos anteriores, a Figura 3-8 exemplifica algumas destas combinacdes.

e |
N\ ur

(a) Combinacgéo 1 (b) Combinacgéo 2 (c) Combinacao 3 (d) Combinacéo 4
Figura 3-8 - Grupo |V: Elementos do tipo combinacdes.

Existem infinitas formas de elementos unitarios e as diferentes possibilidades
geram comportamentos caracteristicos na resposta da FSS, como, por exemplo, mais
de uma frequéncia de ressonancia e a variacdo na largura de banda. Sendo assim,

seguindo essa linha de pesquisa, o Grupo de Telecomunica¢des e Eletromagnetismo
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Aplicado — GTEMA, do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba — IFPB, tem desenvolvido trabalhos no sentido de identificar geometrias a

serem implementadas em FSS, como exemplificado na Figura 3-9.

(a) Estrela de quatro bragos [8]. (b) Forma de U [24]. (c) Matrioska [25].
Figura 3-9 - Estruturas de FSS desenvolvidas no GTEMA.

Além das formas ja apresentadas neste trabalho, outro tipo de geometria que
tem apresentado bons resultados sdo os fractais, como pode ser observado alguns
exemplos na Figura 3-10. Estes possuem caracteristicas de auto-similaridade e
normalmente sédo empregados com a intencéo de tornar o elemento apto a operar em

multiplas frequéncias e quando se necessita reduzir o tamanho dos elementos [26]—

FYS £,

(b) Fractal de (d) Fractal de
Sierpinski (¢) Fractal de Koch Minkowski

(a) Fractal de Gosper
Figura 3-10 - Elementos Fractais.

Essas investigagcbes sdo realizadas com base em analises estimativas,

resultados numéricos e resultados experimentais.
3.1.3. Quanto a espessura da camada de metalizacao

Uma FSS, dependendo da sua espessura, pode ser classificada como anteparo
fino ou anteparo espesso. As FSS do tipo anteparo fino sdo aquelas que possuem
uma camada de metalizacdo de espessura menor que 0,0014,, em que A, € O
comprimento de onda para a frequéncia de ressonancia da FSS. Em geral possuem
volume reduzido e baixo custo, podendo ser empregada na sua producéo a tecnologia

convencional de circuito impresso [5], [22], [23].
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J4 as FSS de anteparo espesso, como pode ser visto na Figura 3-11,
apresentam um maior volume e peso, requerendo na sua fabricagdo uma maior
precisdo. Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, ou de FSS empilhadas
com duas ou mais camadas, estdo a transicdo mais rapida da banda passante para a
banda de rejeicao, roll-off, e a banda passante mais plana [30], [31].

dielétrico FSS

(R}

e e
h d h

Figura 3-11 - FSS do tipo espessa de duas camadas [30].

3.1.4. Quanto a forma de excitagdo dos arranjos

A superficie seletiva em frequéncia pode ser excitada por uma onda
eletromagnética incidente, como também pode ser excitada por geradores individuais
conectados aos elementos basicos. No primeiro caso este tipo de superficie é
denominada passiva, enquanto que no caso dos geradores conectados aos elementos
a superficie passa a ser ativa. As FSS passivas possuem como vantagem a menor
complexidade no seu projeto e menor custo de producdo, apresentam ainda a
vantagem da reconfiguracéo [32], sem a inser¢cdo de elementos adicionais (diodos,
PIN, varactores, chaves MEMS, etc). No segundo caso onde séo utilizados geradores,
esses deverdo estar acoplados aos elementos e possuirem a mesma amplitude e
variacédo de fase ao longo do arranjo [5], sendo a FSS considerada ativa. Na Figura

3-12 é possivel observar os dois casos.
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(a) Caso passivo (b) Caso ativo
Figura 3-12 - Arranjos periodicos [5].

As FSS também podem ser reconfiguraveis e nestes casos a resposta em
frequéncia sera sintonizavel ou chaveada. No caso das FSS reconfiguraveis com a
utilizacédo de diodos, como visto na Figura 3-13, a frequéncia de ressonancias sera
ajustada para transmitir ou refletir ondas eletromagnéticas, ao alterar o

comportamento dos diodos [5], [33].

gleme nto\hwsﬁl Hla nn o) bﬁwm
D‘n)( (! RN KK : [‘)l()dn F}IN

Ra limie Nitralea 10

Figura 3-13 - Exemplos de FSS reconfiguraveis utilizando diodos [34].

3.2. Técnicas para caracterizagdo numeérica

Uma das primeiras etapas do projeto de superficies seletivas em frequéncia
compreende a sua caracterizacdo numérica, onde a maioria dos modelos utilizados
apresenta resultados muito aproximados da caracterizacdo experimental, com uma

nocgéo do comportamento das FSS.

No entanto, mesmo os modelos numeéricos possuem limitagdes e em alguns

casos podem apresentar imprecisoes.
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O casamento modal foi um dos primeiros métodos de andlise utilizado para
superficies seletivas em frequéncia, possibilitando a analise em diversos angulos de
incidéncia, permitindo verificar a resposta em frequéncia e o efeito da polarizagéo [35].
Uma outra técnica que surgiu aliada ao casamento modal e que até hoje tem sido
muito empregada devido a simplicidade na obtencdo dos resultados de forma
satisfatéria, foi o método do circuito equivalente, que relaciona a espessura do
substrato, as dimensfes do elemento e sua geometria com 0s parametros de

indutancia e capacitancia [36], [37], como observado na Figura 3-14.

Transmissor Z, FSS Z, Receptor

AAAA
YYVYYY

Figura 3-14 - Comparagéo de leiaute de medic¢des e circuito equivalente [24].

Ao utilizar o método do circuito equivalente e calcular as componentes do
circuito, é possivel encontrar as caracteristicas de transmisséao e reflexdo da FSS. No
entanto, ao inserir variagdes na estrutura dos elementos da FSS, é possivel que novos
elementos reativos sejam gerados e se torne muito complicado comparar com o
circuito equivalente, principalmente para frequéncias mais elevadas e ressonancias

de ordem superior.

Nos casos onde a geometria da FSS se torna muito complexa para ser
analisada utilizando o método do circuito equivalente, € mais conveniente utilizar
métodos computacionais mais eficazes para aproximar os resultados. Neste sentido,

outros métodos passaram a ser utilizados fazendo uso dos avangos computacionais.
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Dentre estes métodos podemos citar o método das diferengas finitas no dominio do
tempo (finite-difference time-domain — FDTD), o qual auxilia na analise de elementos
e estruturas ndo homogéneas, bem como na analise de perdas [38]; 0 método dos
elementos finitos (finite element method — FEM), que é uma forma de resolucéo
numeérica de um sistema de equacgfes diferenciais parciais e possibilita uma maior
flexibilidade de geometrias e melhor aproximacéo dos resultados [39]; e 0 método dos
momentos (method of moments — MOM), que transforma uma equacéo diferencial
complexa em um sistema de equacdes algébricas mediante a aproximacdo de uma
incognita por funcdes de base ponderadas, fazendo uso da técnica dos residuos
ponderados [40]. Outra técnica aplicada a analise numérica das FSS é o método
iterativo das ondas (Wave Concept Iterative Procedure — WCIP), baseado no conceito
de ondas para simulagao de circuitos planares, desenvolvido na década de 90 por H.
Baudrand [41], [42]. Consiste em relacionar as ondas incidentes com as ondas

refletidas em dois meios, separados por uma interface [43], [44].

Dentre as aplicacbes computacionais disponiveis no mercado, pode ser
destacada a suite de aplicativos da ANSYS® [45], a qual faz uso do método dos
elementos finitos e do método dos momentos e foi aplicada nas solu¢cées numéricas

deste projeto.

Em paralelo a analise das estruturas podem ser implementadas varias técnicas
de otimizacéo da FSS, a fim de melhorar a frequéncia de ressonancia, a polarizacao
e o comportamento em relacdo ao angulo de incidéncia. Dentre estas técnicas €
possivel destacar o uso da inteligéncia computacional, como é o caso das redes

neurais e dos algoritmos genéticos [46]-[48].
3.3. Técnicas para caracterizacao experimental

A etapa seguinte a definicdo dos parametros da FSS é a sua caracterizacao
experimental, onde a estrutura sera fabricada e submetida a procedimentos
experimentais, sendo possivel aferir suas propriedades de transmissao e reflexao.
Para realizar estes experimentos, onde € simulado um ambiente real de aplicacéo, é
necessario que seja definido um leiaute de medi¢cdes que possua instrumentos
capazes de realizar as medi¢cdes dos parametros requeridos. O leiaute mais basico
de simulacdo € o que esta representado na Figura 3-15, onde duas antenas tipo

corneta de ganho padréo representam uma fonte transmissora e um receptor, sendo
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entre elas posicionada a FSS, para que assim seja possivel medir a parcela que

consegue ser transmitida através da FSS.

Corneta Receptora

Figura 3-15 - Leiaute basico de medicdes de uma FSS.

Estruturas que possuam dimensdes e elementos basicos assimétricos poderao
apresentar respostas distintas dependendo da polarizacdo em que sao posicionadas
entre as cornetas. Sendo assim, se faz necessario que a superficie seja rotacionada
em 90°, alterando sua polarizagdo. No entanto esse leiaute de medigcdes possui
limitacdes, pois a difracdo nas bordas da FSS pode ocasionar a obtencédo de dados
incorretos [22], [33].

Outro leiaute de medicBes mais preciso é composto pelo cenario anterior
acrescido de lentes dielétricas, as quais direcionam a onda incidente para o centro da
FSS, reduzindo assim os efeitos de borda causados pela difracdo [22], [49]. Este
leiaute pode ser observado na Figura 3-16.

Antena Corneta Retangular

Analisador de Rede Vetorial

Figura 3-16 - Leiaute de medi¢Bes de uma FSS utilizando lentes dieltricas [50].
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Um leiaute de medigcbes que envolve uma maior complexidade, e que
conseguentemente apresenta resultados mais precisos, é quando a camara anecoica
e absorvedores de radio frequéncia sao utilizados. Nesse leiaute € possivel reduzir as
interferéncias, pois o ambiente da caAmara elimina as reflex6es nas regides limitrofes

da area de medi¢Bes, como visto na Figura 3-17.

~Absorvedores

Receptor

Transmissor

FSs
Figura 3-17 - Leiaute de medi¢des de uma FSS utilizando uma camara anecdica [51].

3.4. Aplicacbes préticas

Ha inumeras aplicacfes praticas para superficies seletivas em frequéncias,
dentre as quais € possivel destacar as aplicagcdes militares onde é possivel uma
seguranca maior nas comunicacfes, absorvedores de micro-ondas, estruturas de
protecdo contra interferéncias em antenas, como no caso de radomes, entre outras
aplicacdes [5], [23], [33].

Uma ilustracédo simples da aplicacdo pratica de uma FSS é o forno de micro-
ondas doméstico, que possui um anteparo entre o vidro e o interior da cavidade do
forno que permite a passagem da luz visivel e blogueia a passagem da frequéncia
utilizada para cozinhar os alimentos, operando assim como um filtro passa-faixa [33],

como esta ilustrado na Figura 3-18.
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Figura 3-18 - Forno de micro-ondas com FSS operando como filtro passa-faixa.

Outra aplicacdo que pode ser citada para o uso de superficies seletivas em
frequéncia é no caso de bloqueadores de redes sem fio, onde as FSS podem ser
utilizadas como papel de parede, Figura 3-19, e assim bloguear a comunicacdo em
determinadas faixas de frequéncia. Estas podem ser do tipo ativa ou passiva. No
primeiro caso a configuracdo da FSS serd permanente, jA no segundo caso sera
possivel determinar quando a FSS bloqueara a faixa de frequéncia. Esta aplicacdo se
apresenta muito Util para o ambiente corporativo, onde se faz necessario proteger a
rede interna de acessos externos e a0 mesmo tempo nao € interessante bloquear

outras frequéncias como sinais da rede celular, por exemplo.

Figura 3-19 - FSS em forma de papel de parede [52].

As FSS tém auxiliado no desenvolvimento de novas tecnologias, como € o0 caso
das etiquetas RFID sem chip, também conhecidas como chipless tag. Estas tém como
vantagem a reducdo dos custos, pois ndo precisam do circuito integrado e também
nao necessitam de fonte de alimentacdo propria [53]-[55]. Na Figura 3-20 esta
exemplificado o funcionamento das etiquetas RFID utilizando FSS, onde, basicamente
estas sao identificadas pelas frequéncias que refletem.
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Leitor RFID

Etiqueta RFID
sem chip

Figura 3-20 - Utilizacdo de FSS em etiqueta RFID [56].

Estudos recentes apontam o interesse dos pesquisadores em desenvolver
estruturas que possam apresentar mudangas em seus parametros basicos através do
chaveamento ou comutacéo, a partir da adicdo de dispositivos chaveadores, como
diodos, a FSS. Dessa forma é possivel agregar uma nova versatilidade das FSS na
utilizagdo em sistemas de comunicacéo sem fio. Aliando esse conceito ao de antenas
inteligentes, onde ha comutacdo do diagrama de irradiacdo, € possivel projetar
estruturas que apresentam respostas diferentes em determinadas frequéncias. Por
exemplo, pode-se projetar uma antena na qual o seu diagrama de irradiacdo varie
com a frequéncia de operacdo. Nesse contexto, este trabalho apresenta a
caracterizagdo de uma antena tipo refletor de canto utilizando como refletor

superficies seletivas em frequéncia.
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4.Antenas refletoras

Desde os primordios da aplicacdo de ondas eletromagnéticas antenas
refletoras tém sido utilizadas. No entanto, o que fez com que a andlise e o projeto
desse tipo de antena fossem alavancados foi a segunda guerra mundial, onde esse
tipo de antena passou a ser largamente empregado em aplicacdes militares. Apos
esse emprego as antenas refletoras passaram a ser utilizada em varias outras
aplicages civis, como radioastronomia e comunicagdes na faixa de frequéncias de
micro-ondas. Esse tipo de antena passou a se popularizar a partir da década de 1960,
se tornando praticamente um item doméstico [57]. Embora seja possivel obter antenas
refletoras através de diversas configuracdes geomeétricas, as formas mais comuns e
populares sdo os refletores planos, refletores de canto e os de superficie curva,
exemplificados na Figura 4-1.

Refletor Alimentador Alimentador

YA

(a) Plano (b) De canto
Refletor Retletor /
(pariabola) prmc"i pal
(purdbola) Sub-refletor
‘ (hipérbole)
- \ Alimentador . Ponto _
Vértice ¢- — (foco) Alimentador . ioc;f[ da © Bloqueio
/ paribola
(c) Curvo (alimentacéo frontal) (d) Curvo (Alimentagdo Cassegrain)

Figura 4-1 - Configura¢cdes mais comuns de antenas refletoras [57].

Dentre as antenas refletoras, a que sera explanada com maior detalhe sera a

do tipo refletor de canto, pois foi o tipo de antena utilizado neste trabalho.
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4.1. Refletor de canto

Em determinados sistemas de comunicagdes o elevado ganho das antenas e
a alta relacéo frente-costas sao caracteristicas desejadas. A utilizacdo das antenas
refletoras se mostrou uma técnica muito eficaz para esse proposito. Apesar do
emprego usual de superficies parabdlicas para se conseguir uma maior diretividade,
verificou-se que antenas diretivas e com uma boa relacdo frente-costa podem ser
obtidas ao se utilizar duas placas condutoras planas, dispostas em intersecéo
formando um angulo. Esse tipo de disposicao € chamado refletor de canto e pode ser

observado numa visdo superior e em perspectiva na Figura 4-2 [58].

Placa Metdlica
Refletora

/\ "

v/ ! H
Angulo de :
Abertura -:

Maxnma! _:}..-

Radiagdo I
1

Antena 'S.: - |

I T

Placa Metalica_* :><"‘“‘-Antcna
Refletora G
A\ D \’
(a) viséo superior. (b) Viséo em perspectiva.

Figura 4-2 - Esquema padrdo de uma antena do tipo refletor de canto [58].

A presenca das placas metélicas influenciara na distribuicdo de campo em
torno do conjunto e, consequentemente, afetard o valor do ganho maximo da antena.
Portanto, para se obter um projeto otimizado, € necessario se verificar 0
comportamento do conjunto em funcédo do espacamento entre o refletor e o elemento
irradiador [59].

Usualmente sdo empregados dipolos como elementos de alimentacdo dos
refletores de canto, os quais sédo posicionados a uma distancia S da aresta que une
as placas. Estas possuem dimensoes finitas com largura igual a L e altura igual a H,
Figura 4-2.

Em diversas aplicacdes, principalmente quando ha limitacdes em relacdo a
resisténcia do ar e ao peso, sdo empregadas malhas de fios ao invés das placas

metalicas para as superficies do refletor, como observado na Figura 4-3.
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Quando empregadas esses tipos de malha se faz necessario obedecer certos
parametros para que a mesma tenha um comportamento o mais proximo de uma placa
metéalica. Sendo assim, o espacamento entre os fios (g), deve ser uma fracdo do

comprimento de onda (normalmente, g < 1/10).

Fios da
4 Malha
I
e Estrutura de
, - Suporte
58 RN, s
» Dipolo

Figura 4-3 - Refletor de canto em configuragcdo de malha de fios.

A abertura do refletor de canto (Da), Figura 4-4, também segue alguns
parametros, sendo usualmente utilizada com valores entre um e dois comprimentos
de onda (A< Da < 24). Para o refletor com abertura de 90° normalmente o
comprimento dos lados do refletor (L) é aproximadamente duas vezes a distancia do
alimentador a aresta (L = 2s). A distancia do alimentador a aresta do refletor tende a

aumentar a medida que o angulo de abertura do refletor diminui

Y

-

Figura 4-4 - Vista superior do refletor de canto com indica¢éo da distancia de abertura.

Para os refletores com abertura menor que 90° normalmente os lados séo

maiores e a distancia do alimentador a aresta varia entre um terco e dois tercos do
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comprimento de onda (1/3 < s < 21/3). Esse espacamento entre o alimentador e a
aresta é um ponto fundamental no projeto do refletor, pois cada refletor possui um
espagcamento 6timo. Se o espacamento for muito pequeno a resisténcia de radiacao
se torna comparavel a resisténcia de perdas do sistema, o que contribuira para a
ineficiéncia da antena; e se for muito grande a antena perdera suas caracteristicas

diretivas, pois surgirdo Iébulos secundarios indesejaveis [60].

Foi observado experimentalmente que ao aumentar o comprimento dos lados
do refletor a largura do feixe e a diretividade néo foi afetada diretamente. No entanto,
a largura de banda e a resisténcia de radiacdo aumentaram. A altura (H) do refletor
normalmente é fixada entre 1,2 e 1,5 do comprimento total do elemento de

alimentacéo do sistema, de forma a melhorar a relacéo frente/costas [57].

A anélise dos campos de um refletor de canto se torna mais facil quando o seu
angulo de abertura (a) é do tipo a = m/n, onde n € um numero inteiro. Para essas
situacdes é possivel formar um sistema de imagens que juntas constituem um arranjo,
0 qual ao ser analisado produzira o0 mesmo campo do sistema com as placas
refletoras, efeito este produzido apenas no espaco compreendido pela abertura do
refletor, como pode ser observado na Figura 4-5.

0 ® ®

(c) 45° ~ (d) 30°
Figura 4-5 - Refletor de canto e suas imagens para alimentadores polarizados paralelamente [57].
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Para refletores de canto com angulo de abertura («) igual a @ = 180/n, o

numero de imagens seraiguala N = (360/a) — 1 = 2n — 1 [57].

Os ganhos maximos tipicos obtidos por refletores de 180°, 90° e 45° sdo
respectivamente, 6 dBi, 12,5 dBi e 14,5 dBi, enquanto que a relagcéo frente costas

nunca € menor que 20 dB [59], [61].
4.1.1. Refletor de canto 90°

Dentre os estudos realizados por pesquisadores, o angulo de abertura mais
empregado é o de 90°, devido a maior facilidade de construcéo e anéalise em relacéo
aos demais. Para facilitar a compreensdo da relacdo entre espacamento (s) e o
desempenho do refletor de canto, podem ser observadas na Figura 4-6 as variacdes
do I6bulo principal com a variacao deste parametro.

= 90° \ 7 '\'\/" i \‘;~ / /
a=90 \ _~ T S S \,\ 7 if
s=0.1A 240°\ T \ / /120°
. [ \ £
. \ N/ i \\ N5 /
MEN— \ Y
X ¥ i N [ /..»/’/ \ ///
.............. 5= 0.8\ A ) — = Fa
"/ \
Y N
5= 0.9\ 210° | 7 150°
s= 1.0 o i

180°

Figura 4-6 - Diagramas normalizados de amplitude de um refletor de canto com abertura de 90° [57].

Nota-se que para valores pequenos de s, o diagrama consistira de apenas um

l6bulo, enquanto que I6bulos secundarios comegam a surgir com s > 0,74. Para o
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valor de s = A é possivel observar dois lI6bulos separados por um nulo ao centro do

diagrama, ao longo do eixo ¢ = 0 [57].
4.1.2. Refletor de canto utilizado no projeto

Neste projeto € utilizado um refletor de canto com angulo de abertura de 60°.
Esta escolha foi realizada tendo em vista as melhores caracteristicas direcionais em
relacdo ao refletor com abertura de 90°. A intensidade relativa de campo (|E/E,|) ao
longo do eixo (6 =90°¢ =0°) para a abertura de 90° tem como maximo
aproximadamente 4, enquanto que para aberturas de 60° 45° e 30° os valores
maximos sao cerca de 5,2; 8 e 9, respectivamente [57]. Nao foi escolhido um angulo
de abertura menor devido a complexidade que envolveria a montagem dos elementos

do sistema.

O fator de arranjo e o campo total do refletor de 60° pode ser escrito conforme
a Equacao 1 [58], onde s é 0 espagamento entre o elemento ativo e a aresta do
refletor.

ks.senf.cos¢p ks.sen6.cos¢p ks.senf.sen¢
—) [cos (—) — cos (\/§ —)]

AF(0,¢) = 4sen( > > >

1)
Onde k =2 /2
Para os casos de refletores com aberturas a = 180/n, com n impar, esta

equacao pode ser reescrita como a Equacgao 2.

AF () = 4nj(=1) ™D/, [J, (ks)cos (np) = Jan(ks)cos(3nb) + Jsn(ks)cos(5np) + 1 ()

Onde J,,(x) é a funcao de Bessel de primeira espécie e ordem m [62].

Com base nos conceitos vistos até esta secdo do trabalho, no proximo capitulo

estara descrita a forma como os elementos foram definidos no projeto.
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5.Descricao do projeto

O objetivo deste trabalho é implementar e caracterizar o comportamento de
uma antena do tipo refletor de canto, substituindo suas placas metalicas por
superficies seletivas em frequéncia. Assim sendo, sdo descritas a seguir as etapas do

projeto.
5.1. Caracterizagdo da FSS

Para este trabalho foi escolhido como padrdo para a geometria do elemento
basico o formato da estrela de quatro bracos simétrica do tipo elemento condutor,

padréo que foi desenvolvido no GTEMA e continua tendo suas variacdes estudadas.

A escolha da estrela de quatro bragcos simétrica se deu devido as suas
caracteristicas que possibilitam a miniaturizacdo e a comutacao [8], [21], como pode
ser observado na Figura 5-1, o que possibilita no futuro a constru¢éo de uma antena

reconfiguravel utilizando superficies seletivas em frequéncia.

[l Camada de Metalizagao Il Camada de Metalizagao
[ ] camada Dielétrica [] camada Dielétrica
(a) Estrela de quatro bragos no seu estado (b) Estrela de quatro bragos no seu estado
ligado (ON) desligado (OFF)

Figura 5-1 - Caracteristica de comutacgéo da estrela de quatro bragos simétrica.

A abertura inserida na parte central do elemento basico da FSS, Figura 5-1(b),
altera a sua resposta em frequéncia, possibilitando assim variar sua frequéncia de
ressonancia. Essa variacao pode ser obtida utilizando, por exemplo, diodos PIN como

elementos de comutagao.
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5.1.1. Obtenc&o da geometria

Os efeitos de cortes triangulares vém sendo investigados no GTEMA — IFPB
desde 2011 [63], [64]. Esse processo consiste em inserir fendas triangulares em
patchs retangulares. Na geometria estrela de quatro bracos, derivada desses estudos,

foram identificadas caracteristicas adequadas a miniaturizacao e a comutacao.

O processo de obtencéo da estrela de quatro bracos esta ilustrado na Figura
5-2. Inicialmente € definida uma célula unitaria com dimensdes W, e W,, e ao centro
desta € inserido um patch retangular de dimensdes L, e L,, Figura 5-2 (a), o ponto de
comutacdo € delimitado ao centro do patch com dimensdes S, e S,,. Considerando a
geometria simétrica em relagdo aos eixos horizontal e vertical, as dimensdes dos
bracos da estrela sé@o definidas por L., L, (mesmas dimensdes do patch), Dy, D,
(espacamento da fenda triangular ao vértice do patch retangular) e posteriormente,
sao tracadas diagonais das extremidades dos bracos da estrela até o canto oposto do
ponto de comutacao Figura 5-2 (b). Por fim a camada metalica externa a delimitacéao
da estrela de quatro bracos é retirada, dando forma ao elemento do tipo patch Figura
5-2 (c) [65].

(a) Patch com elemento (b) Indicacéo dos cortes (c) Estrela de quatro bracos do
metalizado e ponto de triangulares no patch tipo elemento condutor
comutacao

Figura 5-2 - Processo de construcdo da estrela de quatro bracos.

Esse ponto de interligagéo inserido no centro do patch também serve de ponto
de comutacdo, como pode ser observado em detalhe na Figura 5-3, onde este tem as
dimensdes compativeis com diodos PIN [66]. Sendo assim, idealmente, pode-se
assumir os estados ligado (auséncia da fenda) e desligado (presenca da fenda). Essa
fenda possui comprimento [ e altura S, dimensdes estas utilizadas exatamente para

gue a estrutura fosse compativel com a comutacao através do diodo PIN.
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(a) Estado ligado (sem fenda) - (b) Estado desligado (com fenda)
Figura 5-3 - Detalhe do ponto de comutagéo.

5.1.2. FSS utilizadas

Para este trabalho foram utilizadas duas superficies seletivas em frequéncia,
ambas tendo elemento basico do tipo patch com geometria simulando uma chave
ideal em seu estado ligado (ON), sem a fenda. Foram escolhidas superficies que
tivessem a frequéncia de ressonéancia proxima de 4 GHz e 6 GHz, para que pudessem
operar conjuntamente com os dipolos construidos com resposta em frequéncia nestas

faixas.

Como pode ser observado na Figura 5-4, foi utilizado o tamanho de célula
unitaria de 22 mm e a distancia do vértice do triangulo ao vértice do quadrado, assim

como o tamanho do ponto de comutacao central foi de 2 mm, para ambas as FSS.
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22 mm

22 mm
€« 12,2mm —>

€«<— 12,2mm —>

— | ——>

€— 195 mm —m>

€ 22 mm > € 22 mm >
(a) Elemento bésico para (b) Elemento bésico para
ressonancia em 4 GHz ressonancia em 6 GHz

Figura 5-4 - Geometria dos elementos basicos e células unitérias das FSS.

A diferencga entre as estruturas € o tamanho do elemento basico, onde na FSS
para 4 GHz tem 19,5 mm e na superficie de 6 GHz tem 12,2 mm. Ambas as superficies
foram construidas em placas medindo 180 mm x 180 mm e as células unitarias foram

agrupadas em arranjos de 8 x 8, como visto na Figura 5-5.

s 9.9.9.9.9.9.9¢
6 9.9.9.9.9.9.9.¢
6909.9,.9.9.9.9
s 9.9.9.9.9.9.9¢
s 999,999,904
s 9.9.9.9.9.9.9.¢
SRR RKRK [ X X X X X X
RKARAKAKAAKXKK [X X X X X X

(a) Superficie para 4 GHz. (b) Superficie para 6 GHz.

X XX
X XX
X XX
X XX
X XX
X XX

X X
X X
X X
X X
X X
X X

XAXAKXXXXX
XAXXXXXX
XAXAKXXXXX

Figura 5-5 - Comparativo das superficies seletivas em frequéncia.

No processo de caracterizacdo da estrutura foi utilizado o substrato de fibra de
vidro de baixo custo, FR-4, com espessura h = 1 mm, com constante dielétrica &, =

4,4 e tangente de perdas tan(6) = 0,02.
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5.2. Elementos ativos

Para esse projeto foram fabricados dois dipolos com frequéncia de ressonancia
compativel com as das superficies seletivas em frequéncia, para que pudesse ser

observado o comportamento das FSS como refletores.

Para uma aplicacéo final, possivelmente seriam consideradas antenas com
mais de uma frequéncia de operacdo, ou mesmo antenas do tipo Ultra-Wide Band
(UWB) [67], [68]. Entretanto, a antena do tipo dipolo de meia onda foi escolhida pelo
fato de possuir um diagrama de irradiacdo bem definido e simétrico em relacdo aos

planos horizontal e vertical [69], como pode ser observado na Figura 5-6.

DIAGRAMA
POLAR
HORIZONTAL
ANTENA
PLANO DIAGRAMA

' HORIZONTAL POLAR
4 VERTICAL
' ANTENA NULO LOBULO
' (DENTRO)

LOBULO

PLANO

AGRAM.
DIAGRAMA VERTICAL

SOLIDO
Figura 5-6 - Diagramas de irradiagdo de um dipolo de meia onda [70].

Para a construcdo destes dipolos foi utilizado um cabo semi-rigido da marca
Huber-Suhner, modelo EZ141TP [71], o qual € conectorizado em ambas extremidades
com conectores SMA. O cabo foi partido ao meio para a construgao dos polos. O
condutor central formou um dos polos e para a constru¢ao do outro polo foi soldada
uma parte do condutor central ao condutor externo, ficando o dipolo de 4 GHz com
comprimento total de 35 mm e o dipolo de 6 GHz com 24 mm, como pode ser visto na
Figura 5-7 e na Figura 5-8. Para o dipolo de 4 GHz seu comprimento final foi de
46,70% de 4,, enquanto que para 6 GHz este comprimento foi de 48,03% de 1,. Os
dipolos foram construidos inicialmente com 50,00% de A,, e depois de verificada a
frequéncia de ressonancia no analisador de rede foram cortados e limados até se

aproximarem da frequéncia desejada.
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Figura 5-7 - Dipolo de meia onda para 4 GHz.

Figura 5-8 - Dipolo de meia onda para 6 GHz.

5.3. Refletor de canto

Para possibilitar a montagem do refletor de canto com as superficies seletivas
em frequéncia e com as placas metalicas, foi confeccionado um suporte em acrilico
(s, = 4), como visto na Figura 5-9, o qual possibilitou a fixagdo das placas no angulo
de abertura desejado, bem como a fixacao do dipolo na distancia correta a aresta do
refletor.

Suporte para placas

Suporte para dipolo

Encaixe para base
de fixagao

Suporte para placas

6 100 200 (mm)
Figura 5-9 - Suporte em acrilico para refletor de canto.
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Na Figura 5-10 pode ser visto em detalhe a peca projetada para suportar as
placas do refletor em trés angulos distintos, 30°, 45° e 60°. O suporte lateral onde as
pecas laterais serdo encaixadas e o dipolo posicionado pode ser visto em detalhe na
Figura 5-11.

0 25 50 (mm)
Figura 5-10 - Detalhe do encaixe das placas.

o 40 BO (mm) t
Figura 5-11 - Detalhe do suporte lateral com o encaixe para o dipolo.

Para obter um parametro de comparacéo para os resultados obtidos com as
superficies seletivas em frequéncia, foram utilizadas placas de aluminio com 1,75 mm
de espessura, como visto na Figura 5-12, com dimensdes de 180mm x 180mm, Figura
5-13.
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‘o v~

Figura 5-13 - Suporte com superficies seletivas em frequécia e dipolo de meia onda.

Uma vez confeccionada a estrutura, foram realizados os procedimentos

experimentais e numeéricos, cujos resultados sdo apresentados no capitulo seguinte.
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6.Resultados

Foram realizadas caracterizacbes numéricas e experimentais para analisar 0s
elementos individuais — FSS e elementos ativos — e 0 conjunto completo da antena

tipo refletor de canto.
6.1. Caracterizacdo numérica

Para realizar a caracterizagdo numérica, neste trabalho, foi utilizada a suite de
aplicativos da ANSYS® [45], os quais utilizam o método dos elementos finitos e o

método dos momentos.
6.1.1. Caracterizagcdo numeérica das FSS

Os primeiros elementos a serem caracterizado foram as superficies seletivas
em frequéncia, devido a sua importancia no projeto do refletor. Neste trabalho foi
necessario considerar além da incidéncia perpendicular a FSS, a variacao da resposta
em frequéncia com a variagédo angular da incidéncia, visto que a onda irradiada pelo

dipolo nem sempre incide perpendicularmente a FSS.

Na Figura 6-1, € apresentada a resposta em frequéncia para a FSS de 4 GHz,
para diferentes angulos de incidéncia. Pode-se observar que com a variacdo da
incidéncia da onda comecaram a ser percebidas outras frequéncias de ressonancia
distintas da que fora projetada a FSS. No entanto, na faixa de interesse a frequéncia
se manteve estavel, ndo apresentando variacdes consideraveis. Esse fato ndo se
repete com a FSS projetada para a frequéncia de 6 GHz, como pode ser observado

na Figura 6-2.
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Figura 6-1 - Coeficiente de transmissdo da FSS de 4 GHz com varia¢do angular de incidéncia.
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Figura 6-2 - Coeficiente de transmisséo da FSS de 6 GHz com variacdo angular de incidéncia.

Ao analisar o resultado da variacdo angular na FSS de 6 GHz pode-se perceber
gue, assim como na FSS de 4 GHz, outras frequéncias de ressonancia comecam a
ser percebidas. Entretanto, nesse caso ha um agravante, pois h4 uma variacdo
consideravel naregido de interesse. Fica evidente que a partir de 20 graus de variacao
da incidéncia da onda eletromagnética a FSS passa a ter um comportamento distinto
do que fora projetada.

Com base nas analises numéricas das superficies seletivas em frequéncia, €

possivel verificar que a FSS de 4 GHz terd um comportamento melhor como refletor
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do que a FSS de 6 GHz, pois esta deixara de refletir boa parte das ondas

eletromagnéticas incidentes na frequéncia especificada.
6.1.2. Caracterizacdo numérica dos elementos ativos

Foi feita a caracterizacdo numérica dos elementos ativos considerando que
estes fossem dipolos ideais com frequéncia de ressonancia proximas as frequéncias
das superficies seletivas em frequéncia. A fim de aproximar a frequéncia de
ressonancia dos dipolos da frequéncia desejada no projeto, 0 seu comprimento total
foi calculado em 95% de meio comprimento de onda. Como pode ser visto na Figura
6-3 as frequéncias de ressonancia dos elementos ativos estdo na regido de interesse
do projeto, sendo assim sera possivel avaliar o comportamento dos mesmos com as
superficies seletivas em frequéncia. Para realizar as caracterizacdes o dipolo foi

posicionado centrado no sistema de coordenadas e orientado ao longo do eixo Z.

(=1

Ceeliciente de Reflexdo (dB)

dipolo 4GHz
dipolo 8GHz

I_! wy o .ﬁ_ l__: w :_.: ‘.'! Q > l‘! I.’E Z_J_ _'._ [=] ['s] l_': I:{ o) f‘ r_':
o [ o ] =t - ] W [ o] ~ P~ = =a [ = = = C
Frequéncia (GHz)

Figura 6-3 - Resposta em frequéncia dos elementos ativos projetados.

Outro aspecto importante a ser ressaltado, e que ja era esperado neste projeto,
€ a uniformidade no diagrama de irradiacdo dos dipolos, em suas frequéncias de
ressonancia, como pode ser visto na Figura 6-4 e na Figura 6-5. Estes diagramas
estdo expressos em dB de modo que pode ser percebido um comportamento
omnidirecional no plano XY, que sofrera maior parcela de modificacdo na antena tipo

refletor de canto.
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Figura 6-4 - Diagramas de irradiacdo do dipolo de 4 GHz, em dB.
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Figura 6-5 - Diagramas de irradiacdo do dipolo de 6 GHz, em dB.

Observa-se que os dipolos possuem praticamente 0 mesmo comportamento.

6.1.3. Caracterizacdo numérica da antena tipo refletor de canto com placas

metalicas

Inicialmente foi feita a caracterizagdo da antena tipo refletor de canto utilizando
as placas metalicas como refletores. Um fator fundamental neste projeto foi a distancia
do elemento ativo da aresta dos vértices do refletor. Neste projeto foi utilizada a
distancia de 0,751,, onde 1, é o comprimento de onda na frequéncia de ressonancia.

Como € possivel observar na Figura 6-6, houve deslocamento da frequéncia de
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ressonancia para os dois casos. Para a frequéncia de 4 GHz ocorreu um aumento da

largura de banda de operacéo.

Coeficiente de Reflexdo (dB)

25
30
35
40
45

50

w

(=] uy

w @ ©
Frequéncia (GHz)

a0

~—refietor 4GHz
— refletor 6GHz

85

[=1
2] @

Figura 6-6 - Resposta em frequéncia dos refletores metalicos.

10,0

Na Figura 6-7 e na Figura 6-8 estdo apresentados os diagramas de irradiacao

do refletor metélico de 4 GHz. Em comparacao ao dipolo desta mesma frequéncia

percebe-se uma reducéo substancial dos I6bulos direcionados a parte posterior da

antena, deixando esta de ser uma antena omnidirecional, passando a ser uma antena

direcional.
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(b) Vista Posterior
Figura 6-7- Diagramas de irradiacdo 3D do refletor metalico de 4 GHz.
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=——plano XY
—plano ZY

Figura 6-8 - Diagramas de irradiagcéo do refletor metélico de 4 GHz, em dB.

Assim como para o refletor metélico na frequéncia de 4 GHz, o refletor metalico

em 6 GHz passa a ter caracteristicas direcionais, como visto na Figura 6-9 e na Figura

6-10. No entanto, observa-se que o seu diagrama de irradiacdo € menos regular na

direcéo de propagacéao.
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(b) Vista Posterior
Figura 6-9 - Diagramas de irradiagdo 3D do refletor metalico de 6 GHz.
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Figura 6-10 - Diagramas de irradiacao do refletor metalico de 6 GHz, em dB.

6.1.4. Caracterizagdo numeérica da antena tipo refletor de canto com FSS

Utilizando as mesmas dimensdes de placa refletora e o mesmo afastamento do
elemento ativo & aresta do refletor utilizado no caso das placas metalicas, foi feita a
caracterizagdo numeérica da antena tipo refletor de canto utilizando superficies
seletivas em frequéncia. Na Figura 6-11 pode-se observar o grafico da perda de
retorno para essas antenas. E a exemplo do que ocorreu com os refletores com placas

metalicas, houve também deslocamento da frequéncia de ressonancia.
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Figura 6-11 - Resposta em frequéncia dos refletores com FSS.
Na Figura 6-12 e na Figura 6-13 sdo vistos os diagramas de irradiacdo da

antena para 4 GHz, e na Figura 6-14 e na Figura 6-15 os diagramas para a antena de
6 GHz.

dB{GainTotal) dB{GainTotal)
4
1.2582E+8@1 1.2582E+0@1
1.09218E+801 1.0218E+801
7.8536E+000 7.B8536E+000
5. 4394E+000 5. 4894E+200
3. 1252E+008 3.1252E+0800
7.6104E-0@1 7.6184E-081

-1.603ZE+000
-3. 9674E+000
-6. 3316E+000
-8. 6958E+000
-1. 106BE+0@1
-1.3424E+881
-1.5788E+0@1
-1.8153E+8@1
-2.@517E+2@1
-2, 2881E+081

-1.6B32E+000
-3. 9674E+0B0
-6. 3316E+000
-8. 6955E+000
-1. 106BE+0@1
-1.3424E+8@1
-1.5788E+0@1
-1.8153E+8@1
-2.@517E+8@1
-2, 2881E+0@1

(a) Vista Frontal (b) Vista Posterior
Figura 6-12 - Diagramas de irradiacéo 3D do refletor com FSS de 4 GHz.
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=——plano XY

e ——plano ZY
180 170
185 L, 175

Figura 6-13 - Diagramas de irradiacao solidos do refletor com FSS de 4 GHz, em dB.

dB(GainTotal) dB(GainTotal)
1.D@69E+0@1 1.0069E+001
8. 2805E+000 8. 2805E+000
6. 4920E+000 6. 4920E+000
4. 7836E+000 4, 7A36E+000
2. 9151E+000 2. 9151E+000
-~ 1.1266E+008 1. 1266E+200
-6.6183E-001 6. 6183E-0@1
-2, YSO3E+008 2. 4503E+000
-4, 2388E+000 4, 2383E+000
-6.0272E+000 6.0272E+000
-7, 8157E+008 -7.8157E+000
-9, 6B42E+008 -9, 684 2E+000
-1.1393E+001 1.1393E+001
-1.3151E+001 -1.3181E+801
-1, 4970E+201 -1, 4978E+2081
-1, 6758E+201 1.6758E+001
(a) Vista Frontal (b) Vista Posterior

Figura 6-14 - Diagramas de irradiacdo 3D do refletor com FSS de 6 GHz.
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Figura 6-15 - Diagramas de irradiacdo do refletor com FSS de 6 GHz, em dB.
Uma comparac¢do dos resultados obtidos através da caracterizagdo numérica é
apresentada na secao 6.1.5.

6.1.5. Comparativos das caracterizagdes numeéricas

Ao comparar os resultados das caracterizagdes numéricas, € possivel verificar
0 comportamento das estruturas. Na Figura 6-16 estdo representados os leiautes

utilizados para a caracterizagdo numeérica nos aplicativos da ANSYS®,

4

=— Dipolo
) Portade
Dipolos Alimentagio

Placas Metalicas /

[s
) 208 imm 0

(b) Dipolo com placas metélicas (c) Dipolo com FSS
Figura 6-16 - Representacdo dos leiautes das simulagdes.

[
Sirart a

(a) Dipolo Isolado
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Na Figura 6-17 e na Figura 6-18 sao apresentados comparativos do
comportamento da frequéncia de ressonancia das estruturas caracterizadas
numericamente. Como ja fora visto anteriormente, é perceptivel o deslocamento da
frequéncia de ressonancia. No entanto, um fato importante a ser destacado € que
considerando a largura de banda a partir de -10 dB para a perda de retorno, em torno
da frequéncia de projeto, 4 GHz e 6 GHz, existe uma banda de operacdo em comum

para o dipolo, o refletor metalico e o refletor com a FSS.
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Figura 6-17 - Comparativo da frequéncia de ressonancia das estruturas de 4 GHz.
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Figura 6-18 - Comparativo da frequéncia de ressonancia das estruturas de 6 GHz.
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Observa-se na Figura 6-19 o comparativo do diagrama de irradiagcao para as
estruturas de 4 GHz. Para a abertura angular do refletor(60°), observa-se que o refletor
metalico e o refletor com a FSS apresentam praticamente a mesma resposta. Outro
ponto a ser destacado é que os lébulos irradiados na direcdo oposta a abertura do
refletor sdo bem mais intensos para o refletor com a FSS, pois nao foi considerado o
dielétrico na caracterizacdo numérica, mas ainda assim observa-se uma relacéo
frente-costa de aproximadamente 15 dB.

0
350 352 S 10
340345 A8 15 5
1307 2
325 10,0 35
320 40

315 / 5,0 N

3 \45
310 - 50
305 - \
300 /
295
290
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265 \

260
\

255 \

250 p 110
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240 == 120
23;\\\ ///:25
230 130
22;\\\\ ////:;5

220 \\\\\ 140
215 145
210 150 —dipolo
2;;\\\\ =

— 1
200, >~L 3" _160 % —refletor metalico

195 — 165
190 170
185 180 175

100

——refletor com FSS

Figura 6-19 - Comparativo do diagrama de irradiacéo no plano XY, para as estruturas de 4 GHz.

Na Figura 6-20 estdo apresentados os diagramas no plano ZY, observa-se na
parte frontal dos refletores, com placas metalicas e com as FSS uma concordancia
muito boa dos resultados. Na parte posterior do diagrama, observa-se uma relagao

frente-costas de pelo menos 15 dB, o que € um resultado razodvel.
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160 —refletor metalico
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195 165
190 185 180 175170 ——refletor com FSS

Figura 6-20 - Comparativo do diagrama de irradiacdo no plano ZY, para estruturas de 4 GHz.

E possivel verificar que o refletor metéalico teve um ganho de aproximadamente
13,5 dB em relacéo ao dipolo, enquanto que o refletor com FSS teve um ganho de
aproximadamente 12,58 dB, o que é um valor dentro do esperado.

Assim como foi feito para estruturas de 4 GHz, também foram comparados os
diagramas de irradiacao das estruturas de 6 GHz, como pode ser visto na Figura 6-21,
no caso do plano XY, e na Figura 6-22, no caso do plano ZY.
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Figura 6-21 - Comparativo do diagrama de irradiacéo no plano XY, para estruturas de 6 GHz
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Figura 6-22 - Comparativo do diagrama de irradiac@o no plano ZY, para estruturas de 6 GHz.
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E possivel observar que o refletor metélico apresentou um ganho aproximado
de 15,44 dB em relacéo ao dipolo, enquanto que o refletor com FSS apresentou um
ganho aproximado de 10,07 dB, no entanto este ganho ndo foi na direcdo de
propagacao, que neste trabalho esta sobreposta ao eixo Y.

6.2. Caracterizacdo Experimental

Foi realizada também a caracterizacdo experimental dos elementos deste
trabalho, para isto foi utilizado o laboratério de micro-ondas do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncias e Tecnologia da Paraiba — IFPB e o laboratério do Instituto

Superior Técnico da Universidade de Lisboa, em Portugal.
6.2.1. Caracterizagao experimental das FSS

Para a caracterizacdo das FSS foram utilizadas as antenas tipo cornetas
Pasternack PE9861-20 (3,95 GHz a 5,85 GHz) [72] e PE9859-20 (5,85 GHz a 8,2
GHz) [73], uma mesa giratoria graduada, desenvolvida no GTEMA, e o analisador de
redes Agilent E5071C ENA (300 kHz a 20 GHz) [74], como pode ser observado na
Figura 6-23. Dessa forma foram realizadas medi¢cdes da incidéncia da onda

eletromagnética na FSS, de 0 a 40 graus, com variacfes de 10 graus.

Figura 6-23 - Leiaute de medi¢bes das superficies seletivas em frequéncia.

A exemplo do que ocorreu com a caracteriza¢cdo numeérica das FSS, houve uma
maior estabilidade na faixa de 4 GHz, quando comparada a faixa de 6 GHz. No
entanto, um fato observado foi que a frequéncia de ressonancia foi deslocada em 480

MHz em relacdo a caracterizacdo numérica da FSS de 4 GHz e 330 MHz em relacéo
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a caracterizacdo numérica da FSS de 6 GHz, como pode ser observado na Figura
6-24 e na Figura 6-25.
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Figura 6-24 - Coeficiente de transmisséo da FSS de 4 GHz experimental em comparacao ao
numérico, com variagao angular de incidéncia.
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Figura 6-25 - Coeficiente de transmissdo da FSS de 6 GHz experimental em compara¢éo ao
numérico, com variacdo angular de incidéncia.

Dos resultados experimentais decorrem duas consideragbes principais: 0
deslocamento da frequéncia de ressonancia, o que foi um resultado inesperado, pois
em diversos trabalhos anteriores os resultados numéricos obtidos utilizando o mesmo
aplicativo apresentam diferencas bem menores; a confirmac¢éo do comportamento da
FSS na frequéncia de 6 GHz, com a presenca de um modo exatamente na frequéncia

de projeto para incidéncias diferentes de 0 grau.

Observou-se para os resultados experimentais das FSS com variagcédo angular
gue houve influéncia de ondas refletidas no resultado aferido, mais relevantes na FSS
de 4 GHz do que na FSS de 6 GHz. Isto devido ao fato da area da abertura da antena
tipo corneta, para a faixa de 4 GHz, ser aproximadamente 20% maior do que a FSS.
No caso da antena tipo corneta utilizada para a faixa de 6 GHz, a &rea da sua abertura

€ aproximadamente 40% menor que a FSS de 6 GHz.
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A Tabela 6-1 mostra o comportamento da FSS com a variagéo da incidéncia da
onda eletromagnética, observa-se que mesmo com variagcdes o coeficiente de
transmissao, na frequéncia de 4,48 GHz, permanece sempre menor que -10 dB,
indicando que esta ocorrendo reflexdo, ja para a frequéncia de 6,33 GHz a partir de
20 graus o coeficiente passa a ficar maior que -10 dB, o que indica que ocorre
transmissao nesta frequéncia, sendo assim a FSS muda a sua caracteristica e deixa

de refletir as ondas eletromagnéticas.

Tabela 6-1 - Comparacéo da variacdo da coeficiente de transmissdo com a variacdo do angulo de
incidéncia, na caracterizacdo experimental.

Frequéncia 0 grau 10 graus 20 graus 30 graus 40 graus
4,48 GHz -35,20 -28,10 -20,58 -17,63 -14,49
6,33 GHz -27,07 -17,98 -9,27 -5,79 -5,33

6.2.2. Caracterizacdo experimental dos elementos ativos

Os elementos ativos foram caracterizados experimentalmente utilizando
analisador de redes Agilent E5071C ENA (300 kHz a 20 GHz) [74], com os dipolos
conectados diretamente a ele, como pode ser observado na Figura 6-26.

(a) Dipolo de 4 GHz (b) Dipolo de 6 GHz
Figura 6-26 — Leiaute de medicfes dos dipolos de meia onda isolados.
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Os dipolos foram ajustados até que ficassem o0 mais proximo possivel das
frequéncias de ressonancia desejadas no projeto, chegando as frequéncias de
ressonancia de 4,12 GHz e 6,08 GHz, como visto na Figura 6-27. No entanto para que
possam ser feitas as medigdes necessarias, serdo tomadas por base as frequéncias
de ressonancia das FSS, 4,48 GHz e 6,33 GHz, que estdo dentro da faixa de
transmissdo destes dipolos, tendo como perda de retorno -15 dB e -12,8 dB,

respectivamente.

(dB)

de Reflexao

iente

Coefic

— dipolo 4 GHz experimental
-30 dipolo 6 GHz experimental
-===dipolo 4 GHz numeérico

- - dipolo 6 GHz numeérico

10,0

o ) - s <

u « £
Frequéncia (GHz)

Figura 6-27 - Resposta em frequéncia dos elementos ativos caracterizados experimentalmente, em
comparacao aos resultados numeéricos.

A Figura 6-28 representa os diagramas de irradiacdo do dipolo de meia onda
na frequéncia de 4,48 GHz, observa-se uma irregularidade no diagrama do plano XY
no intervalo compreendido entre 210 e 330 graus, isto devido a posi¢cédo do suporte e
do cabo de alimentacéo do dipolo. Da mesma forma estéo representados na Figura
6-29 os diagramas de irradiacao do dipolo de meia onda na frequéncia de 6,33 GHz,
assim como na frequéncia de 4,48 GHz, nestes diagramas também ha uma regido

com valores irregulares, como pode ser observado no plano XY, no mesmo intervalo.

Para a apresentacdo dos resultados experimentais foi necessario fazer uma
normalizacdo dos graficos. Esta normalizacéo foi realizada tomando por base o valor
médio obtido no grafico do dipolo em seu intervalo mais uniforme (de 30 graus a 150
graus). Este valor obtido foi somado aos resultados obtidos na medicao para que fosse
possivel apresentar os graficos na mesma escala dos graficos da caracterizacao

numeérica.
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Figura 6-28 - Diagramas de irradiagc&o do dipolo de 4 GHz, em dB.
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Figura 6-29 - Diagramas de irradiag&o do dipolo de 6 GHz, em dB.
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6.2.3. Caracterizagao experimental da antena tipo refletor de canto com placas

metalicas

De modo anélogo ao que fora feito com os dipolos de meia onda, foi utilizado o
analisador de redes Agilent E5071C ENA (300 kHz a 20 GHz) [74] e as antenas tipo
cornetas Pasternack PE9861-20 (3,95 GHz a 5,85 GHz) [72] e PE9859-20 (5,85 GHz
a 8,2 GHz) [73], para fazer a caracterizacdo experimental dos refletores de canto
utilizando placas metélicas. O leiaute de medi¢gBes pode ser visto na Figura 6-30.

(a) Analisador de rede e antena corneta (b) Refletor de canto e absoedor
Figura 6-30 - Leiaute de medicdes dos diagramas de irradiagéo dos refletores metalicos.

Na Figura 6-30(b) observa-se um suporte com uma placa absorvedora de RF,

esta placa esta sendo desenvolvida no GTEMA para suprir a auséncia de uma camara

anecobica para as medicoes.
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refletor 4,48 GHz experimental
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1]

(=1 w =} Ir:] =] 0 [=1 oy =] ] ] o
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0 ['5] (o]
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Figura 6-31 - Resposta em frequéncia dos refletores com placas metalicas caracterizados
experimentalmente, em compara¢éo aos resultados numéricos.

Na Figura 6-31 esta representado o gréafico da resposta em frequéncia dos

refletores utilizando placas metalicas. Assim como ocorreu com a caracterizagao
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numérica, houve um deslocamento da frequéncia de ressonancia, no entanto as

frequéncias escolhidas para analise permaneceram com valores abaixo de -10 dB.

Na Figura 6-32 e na Figura 6-33 estdo representados os diagramas de
irradiacdo medidos para refletores metalicos, estes apresentam uma grande

similaridade com os diagramas obtidos na caracterizacdo numérica.

Para a frequéncia em torno de 4 GHz, observa-se uma concordancia muito
boa dos resultados numéricos com os experimentais, principalmente na parte frontal
do diagrama de irradiagcéo. Para a parte posterior, quando comparados aos
resultados numéricos, os l6bulos secundarios sdo mais pronunciados, mas, mesmo

assim, pelo menos 10 dB menores que os l6bulos frontais.

218 2
210 210 s
£ d —Experimental 158 —Experimental

Moo, = = "\!‘\‘7' < 200, 2 160
95 920 138 ~ 175170188 —Numérico 190 188 7= 170 185 —Numeérico

(a) Plano XY (b) Plano Z2Y

Figura 6-32 - Diagramas de irradiagdo do refletor com placas metalicas de 4 GHz caracterizado
experimentalmente em comparagéo ao numérico, em dB.

Para o refletor com placas metalicas na frequéncia em torno de 6 GHz, os
resultados numéricos e experimentais sdo menos concordantes, ainda que
apresentem certa semelhanca quanto a forma. A diferenca observada pode ser

atribuida tanto a simulagdo numérica como as limitagdes do processo de medicao.



Capitulo 6 — Resultados

a5, 350 398 S5 10 45
403460718 0 s 15 59

45
50

225" 35 z
~m 141 220
DAR

60 “210 150
= : —Experimental 205, 2 £ E T 156 —Experimental
a7 185 ~Numérico Y195 100 a5 3 75170185 —Numérico
180

(a) Plano XY (b) Plano zY
Figura 6-33 - Diagramas de irradiacéo do refletor com placas metalicas de 6 GHz caracterizado
experimentalmente em comparagédo ao numérico, em dB.

6.2.4. Caracterizagdo experimental da antenatipo refletor de canto com FSS

Também fazendo uso do analisador de redes Agilent E5071C ENA (300 kHz a
20 GHz) [74] e das antenas tipo cornetas Pasternack PE9861-20 (3,95 GHz a 5,85
GHz) [72] e PE9859-20 (5,85 GHz a 8,2 GHz) [73], foi feita a caracterizacao

experimental das antenas tipo refletor de canto utilizando FSS. O leiaute utilizado €

apresentado na Figura 6-34.

(b)Reert de canto e absvedc;rr »

(a) Analisador de rede e antena corneta
Figura 6-34 - Leiaute de medi¢des dos diagramas de irradiagdo dos refletores com FSS.

A Figura 6-35 representa a resposta em frequéncia das antenas apés as
medicdes, observando-se o surgimento de novas frequéncias de ressonancia, a

exemplo do que aconteceu com o refletor metalico, no entanto neste caso foi mais

acentuado.
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Figura 6-35 - Resposta em frequéncia dos refletores com superficies seletivas em frequéncia
caracterizados experimentalmente, em comparagdo aos resultados numéricos.

Fazendo uso da base graduada foi possivel realizar a medicao do diagrama de
irradiacédo das antenas, estes diagramas poderdo ser comparados com os obtidos na
caracterizagdo numérica e estdo apresentados na Figura 6-36 e na Figura 6-37.
Novamente, observa-se uma melhor concordancia para os resultados em torno de 4

GHz, principalmente para a parte frontal do diagrama de irradiagéo.
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Figura 6-36 - Diagramas de irradiacdo do refletor com FSS em 4 GHz caracterizado
experimentalmente em comparagéo ao numérico, em dB.
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Figura 6-37 - Diagramas de irradiacé@o do refletor com FSS em 6 GHz caracterizado
experimentalmente em comparacao ao humeérico, em dB.

6.2.5. Comparativo das caracterizagdes experimentais

Foi realizado um comparativo entre os resultados obtidos na caracterizacéo
experimental, para avaliar a evolucdo ao implementar a antena tipo refletor de canto
utilizando superficies seletivas em frequéncia. Na Tabela 6-2 observa-se a variagcao
da perda de retorno da frequéncia selecionada para o projeto, devido a frequéncia de

ressonancia da FSS obtida na caracterizacdo experimental.

Tabela 6-2 - Comparativo das perdas de retorno da frequéncia utilizada no projeto, em dB.

Frequéncia Dipolo Refletor Metalico Refletor com FSS
4,48 GHz -14,96 -11,06 -9,59
6,33 GHz -12,82 -8,76 -10,94

A Figura 6-38 e a Figura 6-39 apresentam os diagramas de irradiacdo das
estruturas para 4,48 GHz, de uma maneira geral pode-se dizer que na frequéncia de

ressonancia da FSS, o seu comportamento se aproxima do comportamento do refletor

com placas metalicas.
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190 45 o 178 170 ~—refletor com FSS

Figura 6-38 - Comparativo do diagrama de irradiacéo no plano XY, para as estruturas de 4 GHz.
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Figura 6-39 - Comparativo do diagrama de irradiac@o no plano ZY, para as estruturas de 4 GHz.
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Na Figura 6-40 e na Figura 6-41 sao apresentados os diagramas de irradiagao
para 6,33 GHz. Observa-se aqui que os resultados para o refletor metélico e refletor
com a FSS apresentam uma maior divergéncia. O refletor com a FSS apresenta-se
mais definido, embora com I6bulos secundéarios em 20 graus e 160 graus mais
pronunciados, principalmente no plano XY. Infelizmente néo fica claro se as diferencas
observadas decorrem das limitacdes das medicOes ou das caracteristicas da FSS na

frequéncia de 6,33 GHz.

210 S " 150 — dipolo

—refletor metalico

~—— - 160

105 “-‘.. S . = 170 - A
90 185 175 17C —refletor com FSS

Figura 6-40 - Comparativo do diagrama de irradiacéo no plano XY, para as estruturas de 6 GHz.
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—dipolo

200 Tl L — 160 - refletor metalico

05 o T o 16 -
190 185 im0 175 170 —refletor com FSS

Figura 6-41 - Comparativo do diagrama de irradiacéo no plano ZY, para as estruturas de 6 GHz.

Na Tabela 6-3 estdo relacionados os valores obtidos de ganho para as

frequéncias selecionadas.

Tabela 6-3 - Comparativo do ganho na frequéncia utilizada no projeto, em dB.

Frequéncia Dipolo Refletor Metadlico Refletor com FSS
4,48 GHz 3,46 12,52 11,53
6,33 GHz 2,34 10,30 11,11

6.2.6. Caracterizacdo experimental da antena tipo refletor de canto com FSS

com elemento ativo fora da ressonancia da FSS

Nesta secdo é analisado o comportamento do diagrama de irradiacdo do
refletor para o0 caso em que a ressonéancia do dipolo ndo corresponde a ressonancia
da FSS. Para tanto foram feitos dois conjuntos de medigdes: o refletor com FSS
sintonizada em 6 GHz, com o dipolo de 4 GHz; o refletor com FSS de 4 GHz com o

dipolo de 6 GHz. Os resultados podem ser observados na Figura 6-42.
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210 160 T
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(a) Dipolo em 4 GHz e FSS em 6GHz (b) Dipolo em 6 GHz e FSS em 4GHz

Figura 6-42 - Diagramas de irradiacé@o da frequéncia de ressonancia do dipolo para FSS fora da
frequéncia de ressonéancia do dipolo.

Para a Figura 6-42 (a), dipolo em 4 GHz e FSS em 6 GHz, a principio uma vez
gue a FSS esté fora da sua frequéncia de ressonancia, ndo se esperaria a atenuacao
no plano XY, em torno de 70 graus e 110 graus. Foram entéo feitas medi¢des no IST-
Lisboa, Portugal, em frequéncias proximas as utilizadas no GTEMA-IFPB, estes
resultados podem ser encontrados no Apéndice A. Dentre estes resultados o que
chama atencao é o diagrama de irradiacdo para o caso onde o refletor € substituido
apenas por uma placa de FR-4, sem metalizacéo. Estes resultados séo apresentados
na Figura 6-43 e na Figura 6-44, para as frequéncias de 3,0 GHz e 4,9 GHz,
respectivamente, observando-se um comportamento semelhante ao observado na
Figura 6-42 (a). Portanto, infere-se que uma placa apenas com o dielétrico também
apresenta uma reflexdo para uma incidéncia em um determinado angulo. Ou seja,
além da resposta em frequéncia da FSS é preciso considerar a resposta em

frequéncia do proprio substrato dielétrico.



195 190 158

180

Figura 6-43 - Diagrama de irradiacdo do refletor com FR-4 em 3,0 GHz caracterizado
experimentalmente, no plano XY.
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Figura 6-44 - Diagrama de irradiacdo do refletor com FR-4 em 4,9 GHz caracterizado
experimentalmente, no plano XY.
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7.Conclusao

7.1. Consideracdes finais

Este trabalho teve por objetivo verificar o comportamento da antena tipo refletor
de canto utilizando superficies seletivas em frequéncia como refletor, para isto foram
feitas caracterizagBes numeéricas e experimentais do elemento ativo, da antena no seu
formato tradicional, utilizando placas metdlicas, e por fim utilizando superficies

seletivas em frequéncia.

Durante o trabalho foram observados aspectos importantes a destacar, o
comportamento da frequéncia de ressonancia que apresentou desvios entre as
caracterizagdes numéricas e experimentais. Outro aspecto que chamou a atenc¢ao foi
0 comportamento da FSS projetada para 6 GHz, onde ao variar o angulo de incidéncia
da onda eletromagnética sobre esta FSS foi possivel observar que sua caracteristica
muda, pois ela deixa de ter uma frequéncia de ressonancia, passando a ter mais de
uma, no entanto a frequéncia para a qual ela havia sido projetada incialmente fica fora

da faixa de operagao quando a angulacao da incidéncia ultrapassa 20 graus.

Na caracterizacdo numérica os elementos ativos, do tipo dipolo de meia onda,
foram projetados tomando por base 47,5% do comprimento de onda da frequéncia
desejada e mesmo assim ainda foi verificado um desvio na frequéncia de ressonancia
na ordem de 5,25% para o caso de 4 GHz e 5,5% para o caso de 6 GHz. Mas a faixa
de operacdo destes elementos ativos foi satisfatéria, sendo de 3,6 GHz a 4 GHz e de
5,4 GHz a 6,0 GHz, na caracterizagdo experimental estes foram ajustados para a
frequéncia de ressonancia desejada no projeto, chegando a 4,12 GHz (desvio de 3%)
e 6,08 GHz (desvio de 1,34%).

Na caracterizacdo numérica das superficies seletivas em frequéncia foi
possivel obter as frequéncias desejadas no projeto, porém na caracterizagcao
experimental das mesmas houve um desvio na frequéncia de ressonéncia na ordem
de 12% (4,48 GHz) para a FSS de 4 GHz e 5,5% (6,33 GHz) para o caso da FSS de
6 GHz, sendo assim foi necessario que as medi¢des fossem realizadas na frequéncia

de ressonancia das FSS.
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Sendo o objetivo deste trabalho observar o comportamento do diagrama de
irradiacdo para a antena tipo refletor de canto utilizando FSS e compara-lo com o
mesmo tipo de antena utilizando placas metalicas, os desvios de frequéncia
observados ndo trouxeram prejuizos consideraveis ao trabalho pois no caso dos
dipolos a frequéncia escolhida estava dentro da faixa de transmissdo dos mesmos,
sendo assim possivel realizar as medi¢des nas frequéncias de ressonancia das FSS,
4,48 GHz e 6,33 GHz.

Levando em consideracdo que as medicdes foram realizadas fora de uma
camara anecoica, pode-se considerar os resultados coerentes, pois os valores obtidos

para a parte posterior da antena podem ter contribuicbes de ondas refletidas.

Por fim é possivel afirmar que a antena tipo refletor de canto utilizando
superficies seletivas em frequéncia apresenta uma boa alternativa para a construcao
deste tipo de antena e o seu comportamento se aproxima do comportamento do
mesmo tipo de antena utilizando placas metalicas, como visto nas sessfes 6.1.5 e
6.2.5, e 0 seu ganho pode ser considerado similar a antena no seu formato tradicional,

como observado na Tabela 7-1.

Tabela 7-1 - Comparativo de ganho maximo das antenas caracterizadas numericamente e
experimentalmente, em dB.

Refletor Refletor

A . Refletor FSS . Refletor FSS
Frequéncia metalico L. metalico ;
L (numérico) : (experimental)
(numérico) (experimental)
4,48 GHz 13,50 12,58 12,52 11,53
6,33 GHz 15,44 10,07 11,56 11,11

A vantagem apresentada pela antena caracterizada utilizando superficies
seletivas em frequéncia € a possibilidade de a mesma ser reconfigurada, tornando-se
assim uma antena inteligente, com a implementacdo de FSS ativas em substituicdo

as FSS passivas.

Outra vantagem observada € que no caso da utilizacdo de um elemento ativo
com mais de uma frequéncia de operacéo, pode-se obter para uma mesma antena,
dois diagramas de irradiacdo distintos, um na frequéncia de ressonancia da FSS e

outro fora da ressonéancia da FSS.
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Um fato que deve ser destacado e que foram realizadas medi¢cdes em outro
laboratorio (IST/Lisboa), com outros pesquisadores e utilizando frequéncias distintas,
como visto no Apéndice A. No entanto, os resultados foram muito similares aos obtidos
no GTEMA — IFPB, o que consolida mais ainda a concordancia dos resultados obtidos

neste trabalho.

7.2. Trabalhos futuros

Como proposta para continuidade deste trabalho, novas pesquisas podem ser

desenvolvidas, como exemplo:

e Estudar o casamento de impedancias da antena tipo refletor de canto utilizando
FSS, a fim de evitar deslocamentos da frequéncia de ressonancia;

e Investigar novas geometrias que nao apresentem deslocamento na frequéncia
de ressonancia com a varia¢ao angular da incidéncia da onda eletromagnética;

e Estudar incidéncia angular das FSS, a fim de identificar outras geometrias que
possuam o comportamento similar a FSS de 6 GHz, bem como aplica¢des para
este tipo de superficie;

¢ Investigar o efeito da utilizacdo de uma placa dielétrica como refletor;

e Aplicacdo de FSS ativa ao projeto da antena tipo refletor de canto.
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A fim de validar os resultados experimentais obtidos no laboratério de micro-

ondas do IFPB, foram realizadas medi¢6es complementares no laboratodrio de antenas
no IST/Lisboa, utilizando frequéncias distintas. Foram fabricados dois conjuntos de
FSS para esta caracterizacao experimental, um com ressonancia em 4,85 GHz e outro
com ressonancia em 5,85 GHz, como visto na Figura A-1. Ambas as FSS tém
dimensdes de célula unitaria de 20 mm x 20 mm e dimenséo total de 200 mm x 200
mm, totalizando um arranjo periddico de 10 x 10 células. As frequéncias de

ressonancia podem ser observadas na Figura A-2.
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(a) FSS para 4,85 GHz (b) FSS para 5,85 GHz
Figura A-1 - Dimensdes das FSS utilizadas no IST/Lisboa.
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Figura A-2 - Coeficiente de transmissdo das FSS caracterizadas no IST/Lisboa.
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Para avaliar o comportamento destas FSS foram fabricados dipolos que
operam dentro e fora da faixa de ressonéancia da FSS, nas frequéncias de 3,0 GHz,
4,9 GHz, 5,7 GHz e 8,0 GHz, os quais podem ser vistos na Figura A-3, em comparacao

a moeda de um centavo de Euro.

Figura A-3 - Dipolos utilizados para caracterizagdo experimental no IST/Lisboa.

Para estas caracterizagfes foi utilizada a camara anecéica do laboratério de
antenas do IST/Lisboa. Nela foram feitas medi¢Ges para o dipolo isolado, dipolo com
refletor de FR-4 (sem a camada de metalizac&o), o dipolo com o refletor de placas
metdlicas, o dipolo com o refletor com as FSS maiores (4,85 GHz) e o dipolo com o

refletor com as FSS menores (5,85 GHz), como pode ser observado na Figura A-4.
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(b) Dipolo com refletor de FR-4

(d) Dipolo com refletor de placas metalicas (d) Dipolo com refletor de FSS
Figura A-4 - Posicionamento do dipolo em relag&o ao refletor para a caracterizacdo experimental no
IST/Lisboa.

Foram tracados os diagramas de irradiacdo para todas as configuracdes
utilizando o mesmo dipolo, obtendo os resultados que podem ser observados na

Figura A-5, na Figura A-6, na Figura A-7 e na Figura A-8.
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Figura A-5 - Diagramas de irradiacé@o para diferentes estruturas utilizando dipolo de 3,0 GHz.
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Figura A-6 - Diagramas de irradiacé@o para diferentes estruturas utilizando dipolo de 4,9 GHz.
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Figura A-7 - Diagramas de irradiacé@o para diferentes estruturas utilizando dipolo de 5,7 GHz.
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Figura A-8 - Diagramas de irradiacé@o para diferentes estruturas utilizando dipolo de 8,0 GHz.

Apés analisar 0s resultados obtidos no Instituto Superior Técnico da
Universidade de Lisboa, foi possivel verificar que os mesmos estdo condizentes com
os resultados obtidos no GTEMA — IFPB. Além do que, foi possivel observar a

contribuicdo do dielétrico utilizado na reflexdo das ondas eletromagnéticas.



