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RESUMO

Desde os primordios da civilizacdo humana, o0 homem desenvolve diferentes formas e
meios de se comunicar. O fim do século XX e inicio do século XXI foi marcado pela evolugéo
das comunicacOes sem fio. Hoje em dia, as vidas econdmicas, sociais e cotidianas das pessoas
estdo diretamente conectadas, dependentes e modificadas com o surgimento de novas
tecnologias sem fio, sendo a antena um dos principais dispositivos dessas tecnologias sem fio.
Esse documento descreve o projeto de antenas, arranjos de antenas e superficies seletivas de
frequéncia por meio de transformagdes polares. As transformac6es geométricas obtidas a partir
de funcdes polares assemelham-se de certa forma aos fractais nos seguintes aspectos: sua
definicdo matematica é simples; o processo de geracdo de uma figura polar € iterativo; e
conforme o nimero de iteracdes aumenta, o0 perimetro de um elemento polar aumenta, enquanto
sua area total ocupada permanece constante. O uso das transformacdes polares no projeto de
antenas e superficies seletivas de frequéncia (FSS) possibilita o desenvolvimento de
dispositivos decorativos e camuflados. Os arranjos de antena patch foram construidos com
elementos dissimilares agrupados nas configuracdes de arranjo unidimensional com elementos
1x2elx4. Afimde aumentar a largura de banda dos arranjos para cobrir a banda 2,400-
2,483 GHz requerida em aplicacdes IEEE802.11b, g, os valores dos raios dos elementos patch
dissimilares foram escolhidos para obter frequéncias ressonantes ligeiramente deslocadas. As
simulagBes foram realizadas com o software comercial ANSYS® Designer™, e os resultados
comparados com resultados experimentais, observando-se uma boa concordancia entre os
mesmaos. Os arranjos dissimilares propostos apresentaram uma largura de banda de impedéancia
maior que a de projeto de 83,5 MHz. Propriedades de irradiagdo apresentadas enderecado pelo
arranjo 1 x 2 foram combinadas para sintetizar o diagrama de ganho através de configuracao
do arranjo 1 x 4. Outro dispositivo desenvolvimento foram as superficies seletivas de frequéncia
a partir de transformacdes polares inclusive uma FSS dual-band operando nas faixas das redes

locais sem fio nas frequéncias de 2.45 GHz e 5.8 GHz.

Palavras-Chave: Antenas patch de microfita; arranjos de antenas patch; superficies seletivas de
frequéncia; transformagdes polares; comunicagdo sem fio.



Pagina |vi

ABSTRACT

From the beginnings of human civilization, man has developed different forms and
means of communication. At the end of the 20th century and the beginning of the 21st the
evolution of wireless communications marked century. Nowadays, people's economic, social,
and everyday lives are directly connected, dependent and modified with the emergence of new
wireless technologies, with antenna being one of the main devices of these wireless
technologies. This document describes the design of antennas and frequency selective surfaces
from polar transformations. The geometric transformations obtained from polar functions
resemble in a certain way the fractals in the following aspects: its mathematical definition is
simple; The process of generating a polar figure is iterative; As the number of iterations
increases, the perimeter of a polar element increases, while its total occupied area remains
constant. The use of polar transformations in antennas and selective frequency surfaces (FSS)
leads to decorative, camouflaged and low visual impact devices. Patch antenna array with
dissimilar elements are arranged in one-dimensional array configurations with 1 x 2 and 1 x 4
elements. To increase the bandwidth of the array to cover the 2,400-2,483 GHz band required
in IEEE802.11b, g applications, the radius values of the dissimilar patch elements were chosen
to obtain slightly shifted resonant frequencies. Numerical results, obtained with the simulation
with the ANSYS® Designer™ software, are presented, being compared with experimental
results, observing a good agreement between them. The proposed dissimilar array had an
impedance bandwidth greater than the 83.5 MHz design band. Irradiation properties presented
addressed by the 1 x 2 array were combined to synthesize the gain diagram through arrangement
of the 1 x 4 array. Development of frequency selective surfaces from polar transformations with
aesthetic appearance of low visual impact, as well as a dual-band FSS in 2.45 GHz and 5.8
GHz.

Keywords: Microstrip patch antennas; patch antenna arrays; frequency selective surfaces, polar
transformations, wireless communications.
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1. INTRODUCAO

Desde os primordios da civilizacdo humana, o homem desenvolve diferentes formas e
meios de se comunicar. No século XIX surgiu a necessidade de comunica-se a distancias cada
vez maiores. Atualmente, a revolugdo tecnoldgica, a Internet das Coisas, a fim de conectar
dispositivos eletronicos utilizados no dia-a-dia a Internet [1], cujo desenvolvimento depende da
inovacdo tecnoldgica em campos tdo importantes como o0s sensores wireless. E um dos
dispositivos de fundamental importancia para essa evolucdo tem sido a antena. Segundo [2],
“uma antena ¢ definida como um dispositivo para a irradiagdo e para recep¢ao de ondas de
radio”.

O fim do século XX e inicio do século XXI foi marcado pela evolugdo das comunicacfes
sem fio. Hoje em dia, com o surgimento de novas tecnologias sem fio, a vida econdmica, social
e cotidiana das pessoas necessita de dispositivos para comunicagdes, que sejam, confidveis,
compactos e de baixo custo e que permitam, por exemplo, a unido de diferentes tecnologias
sem fio em um Unico dispositivo portatil [3]. Esse processo de evolugdo recebeu um intenso
impulso com trabalhos de pesquisas inovadoras, avancados dispositivos de telecomunicacfes e
no desenvolvimento de protocolos e normas para o uso do espectro eletromagnético.

As tecnologias de comunicacdo sem fio abrangem diversas faixas de frequéncias com
normas especificas para regularem seu uso. Uma das tecnologias mais difundidas é a de rede
local sem fio (Wireless Local Area Network — WLAN). As normas da tecnologia WLAN foram
desenvolvidas nos anos de 1980 pelo grupo do IEEE 802, nas faixas de frequéncias indicadas
para as bandas ISM (Industrial Scientific and Medical — Médico, Industrial e Cientifico), 900
MHz (902 — 928 MHz), 2,4 GHz (2,4 — 2,835 GHz), e 5 GHz, (5,15 - 5,35 GHz e 5725 — 5875
MHz) [4].

Uma tendéncia na aplicacdo de antenas para sistemas sem fio modernos € a utilizagdo
de antenas compactas com cobertura de irradiacdo estivel sobre uma ampla gama de
funcionamento [5]-[8]. As antenas devem ser compactas em muitas situacOes: antenas
embutidas, antenas portateis, antenas camufladas, etc., no entanto, mais frequentemente uma
antena eletricamente pequena restringe a largura de banda de impedéancia, ganho reduzido ou o
desempenho de irradiacdo e limites do padréo de controle [5]-[8].

Uma antena impressa em microfita tem um patch de condugdo impresso sobre um
substrato dielétrico e um plano de terra em baixo do dielétrico. Devido suas caracteristicas

atraentes, antenas patch e arranjos de baixo perfil sdo bem adequados para atender as demandas
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de aplicagdes sem fio fixas ou mdveis. As antenas patch de microfita convencionais sofrem
com largura de banda estreita, baixo ganho e baixa capacidade de poténcia [5]-[11]. Um desafio
para 0s projetistas de antenas patch é aumentar a largura de banda de impedancia sem
comprometer suas propriedades de irradiacdo. Uma variedade de técnicas de banda larga para
antenas patch de microfita é encontrada na literatura, por exemplo, usando abertura ou
alimentacdo capacitivamente acoplada, varios ressonadores, estruturas empilhadas, inserir
ranhuras ou aberturas no elemento irradiante [5]-[8].

Alternativamente, elementos patch discretos podem ser associados em arranjos de
antena versateis para melhorar a largura de banda de impedéncia, enquanto aumentar a
diretividade ou para sintetizar um padréo de irradiacéo [5]-[11]. Elementos em um arranjo de
antena podem ser alimentados por uma unica linha de microfita na rede de alimentacdo em série
ou por multiplas linhas paralelas como uma rede de alimentacdo corporativa [10], [11]. Arranjos
de elementos dissimilares podem produzir maltiplas ressonancias [12]. Um arranjo log-
periddico de banda larga com cinco elementos patch quadrados de tamanhos diferentes é
descrito em [6]. Recentemente, arranjo dual-band proposto com o uso de tamanhos diferentes
para os elementos patch retangulares [13]. Patch circulares e em forma de clpula também tém
sido utilizados no projeto de arranjo de banda dupla [14], [15].

As antenas possuem formas, tamanhos e materiais de composicdo diferentes
dependendo de sua aplicacdo, faixa de frequéncia, local de uso e proximidade de sistemas
elétricos ou mesmos de seres vivos. Diversas geometrias sdo utilizadas para o desenvolvimento
de antenas, dentre elas podem ser destacadas: as Euclidianas, com o uso de geometrias
quadrilateras, triangulares, circulares, elipticas; as ndo-Euclidianas, cuja principal referéncia é
a geometria fractal. A inspiragdo para o estudo dos fractais teve origem na observacdo de
padrdes e formas irregulares encontradas na natureza. O termo fractal foi introduzido por
Mandelbrot (1982) para descrever uma classe de objetos com formas autossimilares complexas
[16].

Em particular, as transformacGes geométricas obtidas a partir de fungdes polares
assemelham-se de certa forma as fractais nos seguintes aspectos: sua definicdo matematica é
simples; o processo de geracdo de uma figura polar € iterativo; conforme o nimero de iteraces
aumenta, o perimetro de um elemento polar aumenta, enquanto sua area total ocupada
permanece constante. Esse fato motivou a escolha das fungdes polares. O grafico de uma

equacéo polar r = f (0), ou de forma mais geral f (r,0) =0, em que f é uma funcdo definida e

continua em coordenadas polares, consiste em todos os pontos P que tem, pelo menos, uma
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representacdo polar (r,0). O estudo de dispositivos de micro-ondas com formatos curvos é

algo comum de se encontrar como as antenas espirais, patch circular e eliptico, Vivaldi, etc.

O aspecto estético é outra motivacdo para 0 uso das antenas obtidas a partir das
transformacdes polares leva a aplicagdes como antenas vestiveis (wearables antenas) para a
tecnologia WPAN (Wireless Personal Area Network) que é uma rede de sensores para fins
especiais, concebidos para funcionar de forma autbnoma para conectar varios sensores e
dispositivos médicos, localizados no interior e no exterior do corpo humano [17]. E as antenas
camufladas as quais sdo utilizadas técnicas para camuflar as antenas. As estacdes radio base de
comunicacdo celular, por exemplo, sdo camufladas como uma &arvore, como palmeiras,
pinheiros ou cactos, se misturando assim com a flora local, sendo praticamente imperceptivel
para 0s usuarios. Outra técnica € a pintura da parabola ou invélucro da antena com as cores do
local onde esta posicionada, que faz parte dos servicos de customizacao de antenas criados para
tentar harmonizar a aparéncia dos dispositivos com o ambiente [18].

As formas bioinspiradas s&o baseadas em formas e padrdes encontrados na natureza. Os
sistemas naturais possuem harmonia e regularidade em suas partes e configuracGes, cuja
organizacdo pode ser transformada em linguagem matematica. O homem ao longo dos séculos
observa a natureza e dela obtém solugdes para os seus problemas cotidianos e aplicaces
préticas. Entre as tentativas realizadas na busca de modelar as geometrias encontradas na
natureza destacam-se: 0 nimero de ouro, a série de Fibonacci, os fractais, a superformula de
Gielis, entre outras, como as geometrias geradas pelo sistema de Lindenmayer, as diversas
curvas geradas pelas equacdes polares, etc.

As pesquisas em antenas com formas bioinspiradas, apesar de recentes, tém apresentado
trabalhos com aplicacbes em diversos sistemas, isto €, algo que motiva a utilizacdo das
transformacdes polares. As supershaped antennas (superantenas) — sdo antenas construidas
com geometrias bioinspiradas que utilizam a superformula de Gielis [19]. A empresa holandesa
Antenna Company desenvolveu antenas utilizando a superformula de Gielis. Ela promete
antenas com desempenho, de seis a oito vezes, maiores que as antenas utilizadas em
smartphones ou roteador sem fio, com a vantagem da possibilidade de maior alcance, melhor
uso da largura de banda disponivel e maior eficiéncia no consumo de energia [20], [21].

As superficies seletivas de frequéncia (FSS - Frequency Seletive Surfaces) tém sido
objeto de extensivos estudos nos ultimos anos, devido as suas varias aplicagdes como filtros
espaciais eletromagnéticos para micro-ondas, sinais épticos e FSS com comportamento

metamaterial. Esses dispositivos sdo usados em absorvedores de micro-ondas, sistemas de
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antenas refletoras, radomes, aeronaves. Os principais parametros que iréo determinar a resposta
em frequéncia global de uma FSS incluem: as propriedades dielétricas do substrato, a geometria
e forma do elemento, a periodicidade ou tamanho da célula unitéria, e o angulo da radiacéo
incidente na superficie [22]-[25].

A utilizagdo das transformac6es polares em superficie seletiva de frequéncia (FSS) leva
a dispositivos decorativos, por exemplo, desenvolver uma FSS em um papel de parede. A FSS
¢ uma matriz periédica de patch metalicos ou aberturas, para passagem de ondas
eletromagnéticas, usadas como filtros passa-faixa ou rejeita-faixa [22]-[29].

Esse documento descreve o projeto de antenas e superficies seletivas de frequéncia a
partir de transformagdes polares. Arranjos de antena patch com elementos dissimilares s&o
arranjados nas configuracdes de arranjo unidimensional com elementos 1 x 2 e 1 x 4. A fim de
aumentar a largura de banda dos arranjos, os valores dos raios dos elementos patch dissimilares
foram escolhidos para obter frequéncias ressonantes ligeiramente deslocadas. Propriedades de
irradiagdo apresentadas enderegcado pelo arranjo 1 x 2 foram combinadas para sintetizar o
padrdo de ganho através de configuracdo do arranjo 1 x 4. Outro dispositivo elétrico
desenvolvimento foram as superficies seletivas de frequéncia a partir de transformacées

polares, inclusive uma FSS dual-band em 2.45 GHz e 5.8 GHz.
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2.1. ORGANIZACAO DO TEXTO

Esse trabalho encontra-se distribuido em 6 capitulos, buscando-se evidenciar todo o
referencial teérico e bibliografico para o estudo das estruturas em questdo, em seguida,
apresenta-se uma andlise dos resultados obtidos na caracterizagdo das novas antenas com
formatos polares inovadores.

O Capitulo 2 apresenta um estudo bibliografico a respeito de teoria de antenas patch de
microfita, situando-a no contexto historico de evolugdo, evidenciando suas caracteristicas,
vantagens e limitacGes em relagdo as antenas de micro-ondas convencionais, além das técnicas
de alimentacdo e os métodos gerais de analise.

O Capitulo 3 apresenta um estudo bibliografico mais especifico na teoria de antenas
polares e bioinspiradas, antena de estudo desse trabalho, evidenciando suas caracteristicas.

O Capitulo 4 faz referéncia ao estudo das superficies seletivas de frequéncia,
evidenciando suas caracteristicas, as mais diversas formas existentes, bem como os métodos de
analise e suas aplicacdes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados simulados e medidos dos projetos e
protétipos desenvolvidos. Parametros como, frequéncia de ressonancia, perda de retorno, carta
de Smith, diagrama de irradiacdo, distribuicdo de corrente superficial e os campos elétricos e
magnéticos dessas antenas sdo investigados.

No Capitulo 6, sdo abordadas as consideracgdes finais desse trabalho, além da proposta
para trabalhos futuros.
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2. ANTENAS E ARRANJOS DO TIPO
PATCH DE MICROFITA

Antenas sdo dispositivos transdutores que transformam ondas guiadas em linhas de
transmissdo em ondas no espaco livre e vice-versa. Constituem um dispositivo para enviar
informacdo a curtas e longas distancias, sendo por isso uma ferramenta indispensavel na
revolugdo das comunicacgdes que atualmente ocorre, envolvendo, dentre outros dispositivos,
celulares, smartphones, tablets, satélites e computadores [11]. Os tipos de antenas mais
conhecidas séo: antena filamentares, antenas de abertura, antenas de microfita, antenas com
refletores e arranjo de antenas.

Segundo [2] a descri¢do do desempenho de uma antena é dada pela definigdo de seus
pardmetros fundamentais. Os parametros fundamentais indicam as principais caracteristicas
observadas em uma antena. Dentre outros podem ser destacados o diagrama de irradiacdo, a

diretividade, ganho e a largura de banda.

2.1.ANTENAS DE MICROFITA

As primeiras publicacdes a respeito de antenas de microfita ocorreram na década de 50
com Deschamps [30] nos Estados Unidos e com Gutton e Baissinot na Franca [31]. As
pesquisas envolvendo antenas planares ganharam destaque a partir da década de 70, com o
trabalho de Byron. Pesquisadores como Howell e Munson construiram as primeiras antenas de
microfita de utilizacdo pratica. O desempenho e funcionamento das antenas de microfita
dependem principalmente da geometria do elemento irradiante e das caracteristicas do
substrato.

Uma Antena de microfita consiste em um elemento metalico irradiador, o patch,
depositado em um substrato dielétrico, sobre uma camada de metal chamada plano de terra,

Figura 2.1. Geralmente a espessura do patch (t) possui dimensGes muito menor que o

comprimento de onda (t<<4;), em que 4, é o comprimento de onda no espaco livre na

frequéncia de operacdo. A espessura tipica do dielétrico (h) é de uma fragdo de 4, na faixa de
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0,003, <h <0,054;. Para antenas retangulares, usualmente o comprimento L situa-se na

faixa de Ay/3<L<4,/2.

Radiagdo no Slot 1 Radiagdo no Slot 2

&, Substrato

Plano de Terra

Figura 2.1 — Antena de microfita [2].

Quando o elemento irradiador é excitado por linha de alimentacao, a carga é distribuida
no plano de terra, que fica na parte inferior do patch. Logo em seguida o patch é carregado
positivamente e o plano de terra negativamente. Uma caracteristica desse processo é a grande
quantidade de carga estabelecida entre as duas superficies, todavia, uma forca nas cargas
positivas do patch atrai cargas em direcdo a margem. Esse efeito é chamado de fringing,
associado a radiacédo [11].

O patch pode assumir diversos formatos geométricos, o que possibilita a obtencdo de
antenas com diferentes caracteristicas de irradiacdo, pois a geometria influéncia na distribuicao
de corrente e, consequentemente, na distribuicdo do campo na superficie da antena, tendo como
mais habituais as formas geométricas regulares, tais como: quadrada, circular, eliptica,

triangular, anel e os fractais, Figura 2.2.
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Quadrado Retangular Circular Setor Circular
Eliptico Triangular Anel Circular Dipolo
H-Shaped E-Shaped Fractal de Sierpinski Fractal de Koch

Figura 2.2 — Formas geométricas mais usadas em antenas de microfita [32].
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Na escolha do substrato dielétrico devem ser observadas as seguintes caracteristicas:

permissividade dielétrica relativa (€, ), tangente de perdas (tand) e a espessura (h). Essas

caracteristicas interferem nos parametros da antena como a sua eficiéncia (1), largura de

banda (BW — bandwidth) e nas dimensoes fisicas, conforme a Tabela 2.1 e Figura 2.3. O

aumento da espessura do substrato gera um aumento da largura de banda e uma diminuicéo

da eficiéncia. Um aumento da &, do substrato causa a diminuicdo da largura de banda e da

eficiéncia da antena, isto porque &€, modifica o valor em relacdo a permissividade do vacuo

(Er =1). Os valores da permissividade relativa (€,) de substratos mais utilizados no

desenvolvimento de antenas estdo entre 2,2 e 12.

Tabela 2.1 — Eficiéncia e largura de banda versus altura do substrato em frequéncia de ressonancia constante.

VALORES &, tano h

menores Maior 7] Maior 1 Maior 1]

maiores Menores dimensoes Maior BW Maior BW
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Figura 2.3 — Eficiéncia e largura de banda versus altura do substrato em frequéncia de ressonancia constante para
patch microfita retangular para dois substratos diferentes [2], [33].

A Tabela 2.2 apresenta as vantagens e limitacGes das antenas de microfita em relacéo

as outras antenas na faixa das micro-ondas [11] [31].

Tabela 2.2 — Vantagens e Limitacdes das Antenas de microfita

VANTAGENS

LIMITACOES

Pequenas dimensdes (pouco volume e leve);

Largura de banda estreita.

Baixo custo de produgéo;

Baixo ganho.

Possibilidade de polarizacdo linear e circular pode ser
conseguida, em alguns casos, pela simples troca da
posicdo do ponto de alimentacéo;

Perdas devido capacitancia parasita num conjunto de
antenas.

Dupla Polarizagéo e frequéncia de ressonancia
podem ser facilmente obtidas;

Complexas estruturas de alimentagdo séo necessarias
para conjunto de antenas de alto desempenho.

Podem facilmente ser projetadas para operar em
conjunto com circuitos integrados de micro-ondas;

Fraca radiacdo end-fire.

Fabricacdo simultanea das linhas de alimentacéo e
circuitos de casamento de impedancias com a
estrutura da antena.

Radiacédo indesejavel pelas estruturas de alimentacéo,
juncdes e possiveis circuitos de casamentos;

Configuracao de perfil plano, permitindo adaptagdo a
superficie de montagem

Excitacdo de ondas de superficie;

Auséncia de construgdo de cavidades externas (cavity
backing), na maioria dos casos;

Baixa capacidade de poténcia, devido as préprias
caracteristicas da estrutura.
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O interesse pelas aplicagcbes das antenas patch de microfita tem se focado nos
dispositivos sem fio. Essas antenas podem ser usadas em aplica¢Ges de misseis, aeronauticas,
de satélite; e com fins comerciais como: radio movel e comunicacdo sem fio, como, por
exemplo, 0 GSM (Global Service Mobile), o WLL (Wireless Local Loop), 0 GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) e 0o WLAN (Wireless Local Area Network) [11].

2.2. TIPOS DE ALIMENTACAO

Os tipos de alimentacdo sdo diversos e podem ser usados para adequar um melhor
funcionamento do patch nas antenas de microfita. Os mais populares s&o: linha de microfita,

cabo coaxial, acoplamento por abertura, acoplamento por proximidade.

2.2.1. Alimentacao por linha de microfita

A estrutura da linha de microfita se constitui numa fita condutora, com largura muito
menor que a do patch, impressa sobre o0 mesmo plano do substrato, Figura 2.4. 1sso permite
que a estrutura da antena permaneca totalmente planar, o que a torna adequada em aplicacbes

de circuitos integrados de micro-ondas.

R Ptatch | Substrato
e ingu ar N
Linha de \ >

Alimentacao

Plano de
........................................................................................... s Terra

Figura 2.4 — Alimentacéo por linha de microfita.

As dimensdes da linha de microfita podem ser obtidas por meio de modelos classicos.

Inicialmente é feito o calculo da impedancia caracteristica, Z, (2.1), e da permissividade elétrica
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relativa efetiva, &, (2.2), para a relagdo w/h< 1, em que W ¢ a largura da linhae h é a

espessura do substrato.

60 8h w
Z,= In| —+0,25— |,
N @
no qual
_ -12 2
Eret = d +1+ £ 1 1+12h +0,04 1Y : (2.2)
2 2 W h
Para arelacdo w/h> 1, tem-se:
1207z 1
“ o I w w | 23)
reff [h +1,393+ 0,667 - In(h + 1,4444)} '
com
_ Y2
f = £, +1+ & 1(1+12hJ | 2.4)
2 2 w
Definindo o projeto, para A < 1,52, tem-se:
w2 -1 1
W_2lg_1-in(B-1)+ 5 In(B-1)+030- 2|\ 25)
h = 2¢e, &
com A e B calculados por:
12
A:é(‘gr +1j L& —1(0’23+o,11j’ 26
60 2 g, +1 g,

com B dado por:
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“22,607 e

2.2.2. Alimentacao via cabo coaxial (ponta de prova)

A alimentacdo por cabo coaxial apresenta simplicidade de projeto e baixo custo de
construcdo. O ajuste do nivel da impedancia de entrada e feito pelo posicionamento do ponto
de alimentacdo [34]. O conector N—coaxial é fixado na antena microfita como indicado na

Figura 2.5.

Patch
Substrato
\‘ o |
& Plano
Conecto, de Terra —7 .
Coaxia Alimentacao

Figura 2.5— Alimentacédo por cabo coaxial.

2.2.3. Alimentacéo via acoplamento por abertura

Os métodos anteriores usam uma conexao direta, fisica, entre as estruturas, gerando
modos de ordens superiores, 0s quais produzem irradiacdo de polarizacdo cruzada. Para
suplantar esse problema, adotaram-se técnicas de alimentacdo indireta, como o0 uso do
acoplamento.

O acoplamento por abertura, Figura 2.6, consiste em dois substratos separados por um
plano de terra. Na parte inferior ha uma linha de microfita, na qual a energia é acoplada a
plaqueta através de uma fenda no plano de terra, separando os dois substratos. Ele proporciona

a otimizagdo que ndo depende do mecanismo de irradiagéo [2].
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Patch Abertura no

Linha de Retangular Plang de terra
Microfita

— Substrato 1

Plano de
Terra

Substrato 2

Figura 2.6 — Alimentag&o via acoplamento por abertura.

Normalmente, o substrato inferior é composto por um material que apresenta alta
constante dielétrica. O dielétrico superior e mais espesso e possui uma baixa constante
dielétrica. O isolamento entre a fonte e o elemento irradiador minimizando assim a irradiacdo
espuria, influenciando na formacdo do diagrama e na pureza de polariza¢do. Todavia, existem

limitacGes em termos de fabricacdo nas multiplas camadas e a estreita largura de banda.

2.2.4. Alimentacao por acoplamento por proximidade

Esta técnica se resume a uma linha de alimentacdo posta entre dois substratos dielétricos,

conforme a Figura 2.7.

Patch

Retangular

Linha de
Microfita

Substrato 1

Plano de
Terra = Substrato 2

Figura 2.7— Alimentacdo via acoplamento por proximidade.
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A Tabela 2.3 apresenta um quadro comparativo de algumas caracteristicas das
técnicas de alimentacdo.

Tabela 2.3 — Quadro comparativo das caracteristicas das técnicas de alimentacdo [35].

ACOPLAMENTO
POR
PROXIMIDADE

ALIMENTACAO LINHADE ACOPLAMENTO

CARACTERISTICAS COAXIAL MICROFITA POR ABERTURA

Espurios de Radiacao Maior Maior Menor Médio
Confiabilidade Boa (depende da Otima Boa Boa
solda)
Casamento de Fcil Fcil Fcil Fecil
Impedéancia
Fabricacéao Fécil Fécil Dificil Dificil
Largura de 2-5% 25% 2-5% 13%
Banda

2.3.METODOS DE ANALISE

Diversos sdo os métodos de analise relatados na literatura para a caracterizacdo das
antenas de microfita. Eles sdo classificados em dois grandes tipos: métodos analiticos e de onda
completa. No primeiro grupo, os métodos de onda completa que sdo baseados na distribuicao
de corrente elétrica no patch condutor e no plano terra. No segundo grupo, os métodos
aproximados, sdo baseados na distribuicdo de corrente magnética equivalente ao redor das

margens do campo [10].

2.3.1. Métodos de onda completa

Os modelos de onda completa estdo baseados na distribuicdo de corrente elétrica no
condutor do patch e no plano de terra. Apresentam rigorosas formulagGes matematicas e maior
esforgo computacional e analitico, porém, fornecem resultados mais precisos, inclusive em altas
frequéncias podendo ser utilizados em elementos simples, arranjos finitos e infinitos, elementos
empilhados, elementos de forma arbitréaria e acoplamentos. Algumas técnicas de onda completa
sdo fundamentadas em métodos numericos que discretizam as equacfes de Maxwell para
resolve-las. Dentre os métodos existentes podem ser citados:

» Método dos Momentos (MoM — Method of Moments);
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» Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method);
» Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite Difference Time

Domain);

2.3.2. Métodos aproximados

Apresentam algumas simplificages no que diz respeito a0 mecanismo de radiacéo da
antena, com precisdo limitada pelas frequéncias especificas. A medida que a frequéncia
aumenta, a precisdo no desempenho da antena é reduzida, principalmente na faixa de
frequéncias correspondente a ondas milimétricas. Esses métodos ndo consideram fenémenos
como a propagacao de ondas de superficie e a dispersdo. Dentre os modelos aproximados,

destacam-se:

2.3.2.1. Método da linha de transmissao

O modelo da linha de transmissao € adequado para analise de antenas de microfita com
patch retangular ou quadrado. O elemento irradiador de microfita tem seu campo somente
variando no comprimento (0s campos transversais). A radiacdo ocorre principalmente nos
campos de franja no final do circuito aberto. Nesse método a antena é separada por duas fendas
estreitas, com largura AL e separados por uma distancia L, igual ao elemento irradiador. A linha
de baixa impedancia pode ser carregada nas duas extremidades com cargas de alta impedancia.
Possibilita a determinacdo de diversos parametros da antena, como a frequéncia de ressonancia,

o diagrama de radiagéo e a impedancia de entrada [36].

@)

Patch

(b)

Figura 2.8 — Linha de microfita: (a) vista isométrica (b) vista frontal.
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A largura W do elemento irradiador é dada por (2.8):

W 1 [ 2 v, | 2 -
2f Jupe, V€0 +1  2F Vg, +1 (28)

A constante dielétrica efetiva da antena é determinada por (2.9).

= &+l & 1(1+ 12h 29)
2 2 w

A partir de 3.57 é possivel determinar a extensdo de comprimento gerada pelos

campos de bordas (2.10).

(6. +0.3) (‘;}V n 0,264)

(6, —0,258)- U}V n 0,8} |

AL =0,412
h

(2.10)

em que AL é a variacdo de comprimento da antena.

O verdadeiro comprimento da antena (L) é dado pela Equacao.

1
L= —2AL .
— 211
2fr greﬁ /uOgO ( )

O comprimento efetivo da antena ( L ) é finalmente calculado pela Equacéo.
Ly =L+2AL. (2.12)

A frequéncia de ressonancia fr é expressa pela Equacgéo 2,13 para 0 modo dominante

TMOIO-
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__ Vo
2L 6‘0’

f

r

(2.13)

em que V, é a velocidade das ondas eletromagnéticas no espago livre;

2.3.2.2. Método da cavidade

Modelo da cavidade pode ser empregado em antenas com patch de qualquer geometria.
A antena é considerada como uma cavidade, apresentando paredes elétricas no topo e na base,
e paredes magnéticas nos contornos laterais, em substratos finos (h << /1). Os campos naregido

interior ndo variam muito na dire¢éo do eixo z. O campo elétrico é orientado na direcdo z, e 0

magnético possui componentes transversais pelo elemento irradiador e o plano de terra [36].
Os campos na antena séo considerados como sendo 0s campos na cavidade, dessa

forma, serdo expandidos em termos de modos ressonantes na cavidade, na qual cada modo

tem a sua frequéncia de ressonancia dada por (2.14), em que os indices M, 1 e P representam

0s modos de propagacéo [2].

1 mrz )’ (nn}z (pﬁjz
F o= (L s L (2.14)
" 272\/%\/( h J L w

Quando a antena é energizada surge uma distribuicdo de cargas tanto no patch quanto

no plano de terra, controlada por mecanismos de atracdo e repulsdo [36]. Devido a pequena
espessura do substrato, as forcas de atracdo se sobressaem em relacdo as de repulsao,
tornando a densidade de corrente abaixo do patch mais significativa. A medida que a
espessura do substrato e da antena diminui, um modelo mais préximo de antena ideal é
alcancado, o que permitiria modelar as paredes magnéticas como condutores magnéticos

perfeitos. A Figura 2.9 apresenta a distribuicdo de carga e densidade de corrente na antena.

fe—— W ———
) It
+++t T
-
I Er h
+H++++++ - - l

Figura 2.9 — Antena patch: distribui¢8o de carga e densidade de corrente.
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2.4. ANTENA DE MICROFITA TIPO PATCH CIRCULAR

O patch circular, Figura 2.10, € uma configuracgéo bastante utilizada e tdo popular quanto
0 patch retangular. Os modos suportados pelas antenas patch circular podem ser determinados
tratando o patch, o plano de terra e o substrato como uma cavidade circular. Assim como no
patch retangular, os modos ™ , S840 0s suportados pelas antenas com patch circular cuja altura

do substrato € muito pequena, em que ; é tomado como a direcdo perpendicular ao patch.

Figura 2.10— Antena de microfita com patch circular [28].

Com relacdo as dimensdes, o patch circular possui apenas uma dimensao que pode ser
facilmente alterado, o raio do patch. Diferentemente do patch retangular onde os modos de
propagacdo podem ser alterados a medida que as dimensoes, largura W e comprimento L, sdo
variadas, o patch circular ndo sofre nenhuma alteracdo nos modos de propagacéo, uma vez que
apenas a frequéncia de ressonancia é modificada. Em [11] é apresentada uma metodologia para
projetar uma antena patch circular, a qual, foi utilizada nesse trabalho. O valor aproximado do

raio (a) do patch circular é calculado a partir de (2.15) e (2.16),

F

% 1
{1+ 2h {In(ﬂF j +1,7726} @15
e, F 2h

a=

com F dado por:

_8,791x10°

fr—\/&‘—r. (2.16)

F
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Em geral, a alimentacéo direta de uma antena patch por linha de microfita de 50 Q2 leva
a um descasamento de impedancias, devido ao elevado valor da impedancia de entrada do patch
irradiante, causando reflexdes indesejaveis dos sinais na entrada da antena. Para corrigir esse
efeito faz uso de técnicas de casamento como por exemplo: a técnica inset-fed, com a insercéo
de fendas (slots) aproxima-se o ponto de alimentacdo do centro do patch circular, Figura
2.11(a).

No modelo utilizado, as larguras do slot e da linha de microfita s&o iguais, Xxo=wo. Um
valor inicial aproximado para o comprimento do slot (yo) no patch circular é dado por (2.17) e
(2.18), em termos do comprimento (L) e da resisténcia de entrada (Rin) de uma antena patch em

2,4 GHz — G1 é a autocondutancia; G12 é a condutancia mutua entre os slots [2].

L 50
0)=— —F .
y,(0) ”aco{ R (O)] (2.17)
1
R,0)= . 2.18
=26, 26.) @

Na técnica de casamento com transformador de A/4, Figura 2.11(b), considera-se uma
secdo de linha de comprimento igual a um quarto do comprimento de onda guiado (1) dado
por (5), [12]. A largura da linha € obtida a partir de sua impedancia caracteristica (Zo) calculada
em (6) com Zin=50 Q e Z=Zant.

A aplicacdo da técnica com transformador de A/4 resulta em valores pequenos para a
largura da secdo de linha de A/4. De acordo com a frequéncia de ressonancia e do substrato
dielétrico usado, resultam valores de largura b<0,5 mm, que é uma limitacdo desta técnica, por

exemplo, em termos de fabricacdo da secéo de linha de A/4 de microfita.

P 3x10°®

= . 2.19
" fr Y greff ( )
Z,=2,Z, . (2.20)

A técnica hibrida proposta, cuja geometria € ilustrada na Figura 2.11(c), € uma

associacdo das duas técnicas de casamento ja mencionadas. O uso da técnica hibrida leva ao
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aumento da largura da se¢do de linha de A/4. Com o uso da técnica hibrida obteve-se uma
reducdo da area total da antena e das dimensdes dos slots no patch circular irradiante, Figura
2.11(c).

&

Xo

@) (b) (©

Figura 2.11 —Técnicas de casamento de impedancias para antena patch circular: (a) inset—fed; (b) transformador

de quarto de onda; (c) hibrida.

2.5.ARRANJOS DE ANTENAS

De modo geral, estruturas formadas por apenas um elemento irradiante apresenta um
Diagrama de Irradiacao relativamente largo e, consequentemente, uma baixa diretividade. Essas
caracteristicas sdo desfavoraveis para algumas aplicacGes que necessitam de valores maiores
de diretividade para o fornecimento dos servi¢os adequadamente, por exemplo, radiodifuséo e
radio enlaces.

As antenas podem ser combinadas entre si em uma disposi¢do geométrica ao longo de
um eixo ou de uma superficie, compondo novas estruturas, conhecidas como arranjos que tem
como intuito obter melhores caracteristicas de irradiacdo da antena, aumentando a diretividade
e consequentemente o seu ganho. Geralmente os elementos do arranjo s&o idénticos, apresentam
a mesma ordem espacial e séo alimentados na mesma fase e amplitude [6]-[8].

A direcdo de ganho maximo do arranjo € controlada pelo ajuste da fase do sinal nos
diferentes elementos. Portanto, para que o arranjo tenha uma alta diretividade, os sinais em uma
determinada direcdo, na qual se deseja maximo ganho, sdo somados em fase e destrutiva nas
outras direcBes. Isso resulta em um ganho do arranjo, que é aproximadamente a soma dos

ganhos individuais dos elementos naquela dire¢do [9]-[11].
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2.5.1. Arranjo linear com dois elementos

O arranjo pode ser avaliado de acordo com seu nimero de elementos. O arranjo linear
mais simples € o arranjo com dois elementos. A Figura 2.12 apresenta um arranjo de dois
dipolos infinitesimais dispostos lineamente ao longo do eixo-z, com representacdo no campo

préximo e distante.

d/2

d/2

(@) (b)
Figura 2.12 — Arranjo de dois elementos: a) campo préximo, b) campo distante [11].

2.5.2. Arranjo linear com N elementos

A Figura 2.13 representa a generalizacdo para 0 caso de um arranjo linear com N
elementos, onde se observa os elementos dispostos, igualmente espacados sobre o eixo.
Assume-se que os elementos tém amplitudes iguais, todavia cada elemento é aumentado
sucessivamente na fase £, conduzindo a uma excitagdo de corrente diferente. N&o obstante, o
elemento precedente na qual S representa a fase de corrente em cada elemento, conduzindo a

corrente do mesmo.
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N

= ¥
dcos @

Figura 2.13 — Campo distante de um arranjo de antenas uniformemente espacadas com N [11].

2.5.3. Arranjo planar

Os elementos irradiantes de um arranjo planar normalmente sao dispostos em um plano

x-y. Na Figura 2.14 é apresentado o exemplo de um arranjo planar de N elementos
uniformemente espacados.

Figura 2.14 — Arranjo planar [11].
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2.6.ARRANJOS DE ANTENAS DE MICROFITA

Considerando-se que os efeitos de borda sdo submetidos a todos os elementos, a
concepcao de arranjo finito requer agrupamento dos elementos patch em um padrdo simetrico
de modo que a radiacdo na direcdo desejada € obtida. I1sso s pode ser alcangado quando 0s
campos devido aos elementos individuais se combinam na fase na dire¢éo desejada e anular-se
mutuamente em todas as outras direcBes. Em outras palavras, cada saida de cada elemento é
combinada para obter os campos irradiados pelo arranjo. O padréo original do patch individuo
fica multiplicado pelo fator de arranjo que leva em consideracdo as amplitudes e fases da
corrente de alimentacao.

No entanto, devido a maior proximidade entre os elementos do arranjo existe interacao
entre eles. Uma vez que cada elemento de emenda induz correntes para os outros elementos
adjacentes, que conduz ao acoplamento entre os patch que irradiam. A localizacdo do elemento
e 0 espagamento entre eles no arranjo afeta o padréo de radiagdo, bem como parametros de

antena.

2.6.1. Redes de alimentacdo

Existem alguns tipos de sistemas de alimentacdo, por exemplo: in—line series feed (em
série na linha) Figura 2.15(a); out-of-line series feed (em série fora da linha) Figura 2.15 (b);
parallel feed (em paralelo) Figura 2.15 (c); serie /paralled feed (série /paralelo) Figura 2.15 (d).
Para os arranjos, aqui propostos, foi utilizado o sistema de alimentacdo em paralelo.

(b)
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AL O DGR

(d)

Figura 2.15 — Sistemas de alimentacao: (a) em série na linha; (b) em série fora da linha; (c) em paralelo; (d) série
[paralelo.

A configuragdo fundamental de uma alimentacéo em paralelo unidimensional consiste
de uma Unica porta de entrada, uma rede ramificada de mdltiplas linhas de alimentacdo em
paralelo com divisores de poténcia de duas vias em que, se a distancia a partir da porta de entrada
para cada elemento € idéntica, a posicdo do feixe é independente quando a frequéncia e a
alimentacdo sdo de banda larga [37]. Com a incorporacdo de extensdes de linha para cada
elemento, a direcdo do feixe pode ser controlada para angulos desejados. A vantagem desse
projeto inclui design mais simples, o espacamento elemento flexivel e larguras de banda larga.
No entanto, a desvantagem € que ela exige mais linhas de transmissdo entre elementos de
irradiacdo e a porta de entrada, e a perda de insercdo da rede de alimentacdo pode ser grande
[37]. Esta concepgédo da rede de alimentagdo consiste de divisores de poténcia idénticos e
transformadores de quarto de onda, que sdo geralmente utilizados para combinar impedancia na
juncéo de divisor de poténcia.

Transformador de 1/4: Para o transformador de impedancia de 1/4, Figura 2.16,

considera-se uma secdo de linha de comprimento igual a um quarto do comprimento de onda

guiado (/1g ) dado por (2.22). A largura da linha é obtida a partir de sua impedancia caracteristica
(Z,) calculada em (7) com Z;, =50Q. O transformador de 1/4 é usado tanto, na rede de

alimentacdo do arranjo como na técnica de casamento hibrida, nesse caso Z =7,

Z(L=—1)=2" (2.21)
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A= (2.22)

Zs Z
I_I Zr_

— |

o0 7071 \ 100€2

)
_ 8
L=

Figura 2.16 — Transformador de quarto de onda entre duas linhas de transmisséo.

Divisor de poténcia T: Por definicdo, um divisor de -3 dB poténcia é idealmente passivo,
sem perdas, é um dispositivo de trés portas reciproca que divide a poténcia igualmente em
magnitude e fase de saidas iguais. Para esse projeto da rede de alimentacdo do arranjo, uma
linha de entrada com 50Q ¢ dividida em duas linhas de saida de 100Q2. As entradas e as saidas

sdo assumidas a estarem conectadas as LTs com impedancias caracteristicas de,

respectivamente, 201, Zoz e Zog, Figura 2.17.

[2 : [3
202 203
Iif]
Z

01

Figura 2.17 — Divisor de poténcia de trés portas.

1 1 1
=t (2.23)
ZOl ZOZ ZO3
Z
|, =201 2.24
2 Z,, 1 (2.24)
ZOl

I, (2.25)
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I2 ZOS
=== (2.26)
|3 ZOZ

Estudo experimental de curvas de microfita tem sido feito para descobrir que tipo de
técnica de flex@o sdo Uteis em ambientes de antena a fim de ter baixas perdas de reflexdo e de
insercdo [38]. As curvas de microfita mitered bend, mitered bend 90° e juncdo T podem ser

observadas na Figura 2.18.

— [— W2

Pl —» <

(a) (b) (c)

Figura 2.18 — Descontinuidade em linhas de microfita: (a) mitered bend e (b) mitered bend 90° e (c) juncdo T

[35].
D=+2.W (2.27)

135
X = D.[O,53+ 0,65e " J, para VFV <275, & < 25 (2.28)
A:\/E-(x—%J (2.29)

Em [39] é apresentada uma metodologia para projetar um arranjo com uma rede de
alimentacdo em paralelo corporativa que faz uso de se¢des com transformador de impedancias

quarto de onda, Figura 2.19. Tal metodologia foi utilizada nesse trabalho.
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Figura 2.19 — Rede de alimentagdo em série fora da linha com transformadores de quarto de comprimento de
onda [11].
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3. ANTENAS COM FORMATOS
POLARES E BIOINSPIRADAS

3.1. EQUACOES POLARES

As coordenadas polares foram usadas para estudo de curvas particulares antes de terem
sido apreciadas como uma ferramenta geométrica geral. O primeiro escritor usa-las foi
Bonaventura Cavalieri, que as utilizava para encontrar a area dentro de uma espiral de
Arquimedes, relacionando a uma parabola. Pascal utilizava a mesma transformacédo para
calcular o comprimento de uma parabdlica, um problema anteriormente resolvido por Roberval,
mas, a sua solu¢do ndo era universalmente aceita como valida. James Gregory tinha uma
transformacdo similar entre duas curvas individuais, em que as areas foram relacionadas,
enquanto Pierre Varignon utilizada uma transformacéo ligeiramente diferente para o estudo das
espirais [37]-[40].

O primeiro escritor que utilizou coordenadas polares como um meio de fixagdo de
qualquer ponto no plano foi Newton. Ele, no entanto, considerou-as juntamente com Cartesiano,
bipolar e outros sistemas. Seu Unico interesse era mostrar como a tangente pode ser determinado
quando a equacdo da curva for dada a um outro sistema. Um interesse mais profundo foi
mostrado por Jacob Bernoulli, que escreveu uma expressdo para o raio de curvatura quando a
equacao da curva for dada na forma polar [37]-[40].

O primeiro escritor a pensar em coordenadas polares em trés dimensées foi Clairaut,
mas, ele apenas menciona a possibilidade de tais coisas. O primeiro a desenvolvé-los foi Euler
a quem devemos as coordenadas polares e o raio-angular. Uma modificacdo interessante desse
ultimo foi desenvolvida por Ossian Bonnet [37]-[40].

Um sistema de coordenadas polares (O, r, #) em um plano consiste de um ponto O,
denominado polo, de uma semirreta OA, com origem em O, denominada eixo polar, e de uma
unidade de comprimento utilizada para medir a distancia de O a um ponto qualquer do plano.
Um ponto P do plano é representado em coordenadas polares, conforme indicado na Figura
3.1(a), através de dois valores, P = (r,8), em que, r é adistanciade P a O; § é o angulo do

eixo polar para a semirreta OP. Se r >0, o ponto (r,#) situa-se no mesmo quadrante de 6;

se (r < 0), situa-se no quadrante oposto pelo polo, Figura 3.1(b) [43], [44].



Capitulo 3-Antenas Polares e Bioinspiradas Pagina |29

P(r,0) (r,0)

0 > A (_’,’9 )."'
(@) (b)

Figura 3.1 — Coordenadas polares

A expressdo de um ponto como um par ordenado (r,0) é conhecido como notagdo

polar, & equacdo de uma curva expressa em coordenadas polares é conhecida como uma
equacdo polar, e um grafico de uma curva em coordenadas polares é conhecido como um

diagrama polar.

O grafico de uma equac&o polar r = f (0), ou de forma mais geral f(r,0) =0, féuma
funcdo definida e continua em coordenadas polares, consiste em todos os pontos P que tem,
pelo menos, uma representacéo polar (r,8) cujas coordenadas satisfazem a equacéo. Figura
3.2 representa 0 esbogo para curva r = cos(29), 0 < 8 < 2z (rosa de quatro pétalas). A Figura

3.3 ilustra algumas curvas matematicas conhecidas na literatura especializada.
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r=cos(2theta), theta=Pif6 r=cos(2theta), theta=2 Pif6 r=cos(2theta), theta=3 Pife
1of Lo 1of
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theta=10 Pif6
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Figura 3.2 — Curva r = cos(26), 0 < q < 2 (rosa de quatro pétalas).




Capitulo 3-Antenas Polares e Bioinspiradas Pagina |31

Coardioid freelh s Nephroid Limacon ol Pascal wall s Curve

Fermal s Spiral Epicycloid Sinusoidsl Spirsls Hypolrochoid

Lemniscole ol Bernoulll Coassinion Ovols Cycloid Pear-shaped Ouarlic
Aslroid Folium Phodones Curves Nephroid

&> Ok

Figura 3.3 — llustracdo de curvas geométricas

3.2. GEOMETRIA FRACTAIS E POLARES

A origem da Geometria Fractal remonta aos estudos realizados por Karl Weierstrass
sobre fungdes continuas em todo o seu dominio, mas em nenhuma parte diferencavel. A

inspiracdo para o estudo dos fractais teve origem na observacao de padrdes e formas irregulares
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encontradas na natureza, que estdo fora da abrangéncia da linguagem geométrica tradicional. O
termo fractal foi introduzido por Mandelbrot (1982) para descrever uma classe de objetos com
formas autossimilares complexas [16]. Desde o trabalho pioneiro de Mandelbrot, os fractais ja
foram aplicados em diversas areas da ciéncia e tecnologia. Em geral, para a geracdo de fractais
geométricos sdo usados o sistema de Lindenmayer (sistema-L) e o sistema de funces iteradas
(IFS — Iterated Function System) [45], [46]. A Figura 3.4 ilustra algumas transformacoes

fractais adotadas em trabalhos publicados em periddicos internacionais.

Peano

Koch P 21°11°12

11%21°%11 %3

1 T . m s
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Wi Sierpinski
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P

Vicsek Diirer
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Figura 3.4 - llustracdes de transformac6es fractais.

Em relacdo aos projetos anteriores, esta proposta ndo se restringe ao uso dos fractais
geométricos. Outras classes de fractais podem ser abordadas, como os definidos por relaces
recursivas no plano complexo (conjuntos de Julia), fractais aleatérios, arvores fractais, etc. O
estudo de dispositivos de micro-ondas com contornos curvos foi inicialmente motivado por
artigos desenvolvidos por alunos da disciplina de Antenas do PPgEE-IFPB sobre as antenas

bioinspiradas em formas de folhas Figura 3.5.
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(a) (b) (©)
Figura 3.5 — Fotos de antenas bioinspiradas desenvolvidas por alunos de pds-graduagdo do IFPB: a) trevo, [47];
b) cana-de-agucar, [48]; c¢) algoddo

A partir do uso de algoritmos de processamento de imagem disponiveis em MATLAB®,
a metodologia adotada permite a analise precisa de um elemento planar com contornos curvos
definidos a partir de funcBes matematicas. Especificamente, as imagens dos elementos obtidos
a partir de transformacdes geomeétricas fractais e polares sdo convertidas em arquivos DXF
(Drawing Exchange Format), que podem ser importados em softwares comerciais de CAD e
de anélise de onda-completa.

Em particular, as transformacGes geométricas obtidas a partir de fungdes polares
assemelham-se de certa forma as fractais nos seguintes aspectos: sua definicdo matematica é
simples; o processo de geracdo de uma figura polar € iterativo; conforme o nimero de iteracdes
aumenta, o perimetro de um elemento polar (como uma rosacea, por exemplo) aumenta,
enquanto sua area total ocupada permanece constante. Esse fato motivou a escolha das funcbes
polares. Um exemplo de transformacdo polar que atende a esses requisitos € definida pela
funcdo paramétrica em (3.1) — (3.4), em que: r e #sao as coordenadas polares e 0 <t < km. A
Figura 3.6 apresenta os resultados obtidos em MATLAB® para até k = 64 iteragdes polares.
Apos isso, foi utilizado o software ANSYS Designer para simulagbes de antenas com as
interacOes polares e na Figura 3.7 € apresentada a relacdo entre o numero de interacfes polares

pela frequéncia de ressonancia.

0} (1)
g2t sken(2t) | 52)

X(t) = rcos(6) . (3.3)
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y(t) = rsen(6) (3.4)

+ % %
x990

Figura 3.6 — Exemplo de itera¢Ges polares.
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InteragBes polares, K

Figura 3.7 — Interagdes polares pela frequéncia em antenas.

Na Figura 3.9 é apresentada a relacdo entre o numero de interacdes polares pela

frequéncia de ressonancia em uma FSS espira, Figura 3.8, gerada pela formula de Gielis.
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Figura 3.8 — Exemplos de elementos, FSS.
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Figura 3.9 — Interacdes polares pela frequéncia em FSS.

Um exemplo particular de transformacéo polar a ser abordada nesse trabalho é a
superformula de Gielis: “Uma transformag@o geométrica genérica que unifica uma ampla
gama de formas naturais e abstratas”. A superformula de Gielis em sua forma geral é
definida em (3.8). A Figura 3.10 mostra alguns elementos de FSS obtidos a partir de
estudos preliminares utilizando a superformula de Gielis: patch, espiras, rosaceas e

elementos compostos.
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Figura 3.10 — Exemplos de elementos de FSS obtidos a partir da superformula de Gielis.

3.3. AFORMULA DE GIELIS

Gabriel Lamé a partir do trabalho de Piet Hein, generalizou o conceito de uma elipse a
uma super-elipse [49]. Estas curvas sdo definidas conforme as expressdes dadas em (3.5) e

(3.6), respectivamente.

y
+|= =1. 35

QD | X<

X y
2 =1 3.6
2 +b (3.6)

A super-elipse pode ser definida de forma equivalente em coordenadas polares.

Substituindo-se x =r-cos(g) e y=r-sen(@) em (3.7) e resolvendo em r = f (g) , tem-se:

1

. |cos(9)|”+|sen(9)|n n 3.7)
la | | b |
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Gielis [50] a partir da expresséo polar (3.7), desenvolveu uma expressdo, chamada por
ele de superformula para representar formas de plantas e animais. Com a férmula é possivel
gerar diversas geometrias, as quais ele denomina de supercirculos, superelipses e

superquadraticos, com a superférmula na forma:

L sen(m ejj 3.8)
b 4

Na superférmula sdo considerados valores distintos para os expoentes N;,N,,N; e é

acrescentado um fator m/4 do angulo 6 que promove o uso de coordenadas polares em MM
setores com simetria rotacional, assim é proposto uma equacao polar para r (), em que ne m
pertence ao conjunto dos nimeros reais positivos, com 0s parametros a e b sdo nUmeros reais
positivos diferentes de zer [50] o. A Tabela 3.1 apresenta alguns exemplos de formas geradas

pela superformula.

Tabela 3.1 — Exemplos de superformas com nl1 = 0,5

T =
o
e
o> <
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3.4. ANTENAS BIOINSPIRADAS

As pesquisas com geometrias bioinspiradas em plantas e animais, procuram na natureza
solucgdes Otimas e analogas as situacdes encontradas nos problemas de engenharia, assim, tanto
0s projetos que utilizam partes de animais, quanto partes de plantas buscam analogias na
natureza, para desenvolver modelos e ajustar os parametros necessarios para o funcionamento
dos projetos.

As geometrias das plantas sdo estruturas otimizadas pela natureza com o objetivo
principal de captacdo de energia de luz, transformando-a em energia quimica. A maioria das
plantas sdo organismos fotossintéticos que utilizam sistemas de antenas nos centros de captacao
da luz, transferindo a energia captada para os centros de reacéo, local onde ocorre 0 processo
fotoquimico. Esta funcdo é analoga as antenas com refletores parabolicos, em cujo foco sédo
captadas as ondas eletromagnéticas. As geometrias das plantas sdo estruturas eficientes,
otimizadas por milhares de geracGes para absorver a maior quantidade energia luminosa em seu
ambiente e assim perpetuar sua espécie [51].

Além disso, a geometria das plantas tem apresentacéo estética que podem ser utilizado
em roupas, sacos, e outros acessorios. Juntamente com a forma bioinspiradas em plantas, 0s

dispositivos desenvolvidos devem ter baixo custo e facilidade de fabricagdo. Varios estudos
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tém tirado proveito da geometria das plantas para o desenvolvimento de antenas com 0 uso em
diferentes bandas.

As pesquisas na area das antenas com formas bioinspiradas em plantas utilizam as
plantas ou parte delas (caule; folhas) para o desenvolvimento de antenas. As antenas
bioinspiradas em animais procuram avaliar 6rgdos internos ou partes externas de animais, que
atuam de forma analoga ao funcionamento das antenas utilizadas nos sistemas de
comunicacdes, com faixa de operacdo em diversas tecnologias.

A seguir sdo apresentados os trabalhos encontrados em pesquisa bibliografica que utilizam a

geometria de partes de plantas e animais no desenvolvimento de antenas, Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Antenas bioinspiradas em plantas e animais.

ANO REFERENCIA DESCRIGAO IMAGEM

Antena monopolo impressa
bioinspirada em uma borboleta, para
Armed e Sebak operagéo na fa}ixe} UWB (3 - 12.G|~—|z),
2011 [52] alimentacdo via linha de transmisséo,
com abertura circular no elemento
irradiante para corte na faixa WLAN
(5.0 -5.83 GHz).

Antena CPW bioinspirada em antenas
2013 Ebnabbasi [53] de abelhas com faixa de operagdo em
2,4 GHz.

Antena tipo monopolo impressa com a

Fakharian; geometria bioinspirada da cabeca e
2015 Rezaei; Azadi orelhas morcego, aberturas no
[54] elemento patch para cortes na faixa

WiMAX, WLAN e DSRC.

Antena tipo monopolo com
alimentacdo via cabo coaxial,

2008 Leyestanak [55] geometria de uma trevo de 4 folhas, F2
com largura de banda superior a 4 GHz o
(4 -8 GHz).
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Estudo paramétrico de uma antena tipo
monopolo impressa com geometria de
uma trevo de tulipa com largura de
banda superior a 5 GHz, com abertura
no elemento irradiante para rejeicdo na
faixa de 5,8 GHz.

Askanpour,
2008 Gholipour,
Faraji—dana [56]

Antena tipo monopolo impressa com
geometria da folha do acero canadense,
Ahmed e Sebak operando na faixa UWB (3 — 14 GHz),
[57] alimentacdo via linha de transmisséo,
com cortes no elemento irradiante para
rejei¢do na faixa WLAN (5 — 6 GHz).

2009

Simulagdo de uma antena patch com
abertura na geometria de uma folha
com frequéncia de ressonancia em 4
GHz, 6 GHz e 7,8 GHz.

2013 Singh [58]

Antena monopolo impressa com

2014 IF‘,SEZ‘: gilll\\//:’[ 47] geometria de um trevo de quatro folhas
operando na faixa UWB (3 — 11 GHz).
Simulacéo de uma antena MIMO CPW
com complementaridade, geometria
2015 Patre e Singh bioinspirada em uma folha, com £
[59] largura de banda superior a 11 GHz e
(2,2 - 13,1 GHz), operando na banda
UWB.
Desenvolvimento metodoldgico de
antenas monopolo impressas com
Silva Junior; refletor e geometria bioinspirada na
2016 Silva; Serres; planta de cana—de-agUcar para faixa

Silva; Freire [48] 4G em 700 MHz, com largura de banda
cobrindo a faixa (698 — 806 MHz) e
ganho maximo de 7,7 dBi.
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2016

Silva Jr.; Freire;
Serres; Silva;
Silva [60]

Desenvolvimento de uma antena tipo
monopolo impressa bioinspirada em
uma planta de gyngko biloba, com
substrato em denim, operando nas
faixas de 2G, 3G e 4G, com medices
realizadas junto ao corpo e ganho de 3
dBi.
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4. SUPERFICIES SELETIVAS DE
FREQUENCIA

Uma superficie seletiva de frequéncia — FSS (Frequency Selective Surface) é um arranjo
periddico de elementos aberturas ou patch condutores [22], [61]. Uma superficie periodica é
basicamente um conjunto de elementos idénticos dispostos bidimensionalmente formando um
arranjo infinito [22]. Como se pode observar na Figura 4.1, a FSS com elementos do tipo
abertura trabalha como um filtro passa-faixa. Por outro lado, a FSS com elementos condutores
funciona como um filtro rejeita-faixa.

Uma FSS pode ainda ser definida como um anteparo-fino ou anteparo-espesso,
dependendo da espessura do elemento. O termo FSS anteparo-fino, usualmente, refere-se a um
anteparo com elementos do tipo circuito impresso, isto &, elementos tipo patch ou abertura, que
possuem espessura menor que 0,0014,, onde A, € o comprimento de onda para a frequéncia de
ressonancia do anteparo. FSS do tipo anteparo espesso possui uma camada de metalizacdo mais
espessa ou uma dupla camada de metalizacéo, consistindo em duas FSS idénticas separadas por

um dielétrico [62].

Elementos tipo abertura Elementos condutores
ok 0
8 =
10 F -10
) 1
f f

(a) (b)

Figura 4.1 — Tipos de elementos de FSS: (a) elementos abertura; (b) elementos condutores [61].
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Dentre os tipos de geometria dos elementos encontrados na literatura podemos dividi-
los em quatro grupos [61], [62], [25], sendo eles:

Os elementos do Grupo 1 séo 0s N—polos conectados pelo centro. Eles podem ser vistos
na Figura 4.2(a) e as formas mais comuns sao: o dipolo fino, o dipolo cruzado, a cruz de
Jerusalém e o tripolo.

O Grupo 2 é ilustrado na Figura 4.2(b) e é formado pelos elementos do tipo espira,
dentre os quais podemos citar: as espiras quadradas, as espiras quadradas duplas, as espiras
quadradas com grade e as espiras duplas concéntricas como os elementos mais comuns.

O Grupo 3 é composto pelos elementos sélidos e 0os mais comuns sdo: 0s patch
retangulares, os patch circulares e os patch hexagonais, como ilustrado na Figura 4.2(c).

Por fim, o Grupo 4 é formado a partir de uma modificacdo ou combinacdo dos elementos

tipicos. A Figura 4.2(d) e (e) ilustram duas das inimeras combinac6es possiveis.

(@) (b) ©

(d) (€)
Figura 4.2 — Geometrias aplicadas em FSS: (a) Dipolo cruzado, (b) Espiral quadrada dupla, (c) Patch quadrado,

(d) e (e) Combinagdes.

4.1. METODOS DE ANALISE

Na literatura observam-se varios métodos de analise para determinar as caracteristicas
de transmissdo e reflexdo de uma FSS. Estas técnicas se subdividem métodos aproximados e
métodos de onda completa.

Para os métodos aproximados destaca-se 0 método do circuito equivalente (MCE)
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como 0 mais utilizado em analises de FSS, pois esta técnica usa uma aproximacao quase-
estatica para calcular as componentes do circuito e permite uma rapida resposta
computacional [25]. Para o calculo de campo o MCE focaliza os processos de transporte
elétrico no meio, utilizando a equacdo de continuidade e a teoria de circuitos elétricos para
obter, a partir de modelos matematicos apropriados, um sistema de equacdes algébricas para
a distribuicdo de potenciais elétricos num espaco discretizado de elementos de volume [63].
Nesta analise os varios segmentos de fita condutora que formam o elemento patch, em um
arranjo periodico, sdéo modelados como componentes indutivos ou capacitivos em uma linha
de transmissdo. Da solucdo desse circuito, sdo encontradas as caracteristicas de transmisséo
e reflexdo da FSS [64].

Os métodos de onda completa, dentre as quais podemos destacar 0 método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite-Difference Time-Domain). Esta
técnica possibilita a analise de qualquer tipo de elemento, bem como a anélise de perdas
dielétricas e/ou magnéticas e a analise de estruturas ndo homogéneas [61]. Além disso, pelo
fato do FDTD ser um método que utiliza um algoritmo baseado em Equagdes Diferenciais
Parciais (EDP), permite o estudo da onda em todo seu espectro de frequéncias e em ambientes
complexos. Para limitar o custo computacional, nas simulacdes, utilizam-se as condi¢cfes de
contorno na regido modelada. As condi¢Ges de contorno mais utilizadas sédo planos
condutores (magnéticos ou elétricos) perfeitos, em funcdo do grau de simetria do problema,
ou em situacBes mais comuns, a camada perfeitamente casada (Perfect Matched Layer —
PML) proposto por Berenger. Com isto pode-se limitar o custo computacional e diminuir
reflexdes indesejadas.

Outro método empregado é o da expansao modal, que permite uma analise capaz de
fornecer detalhes das respostas em frequéncias e da polarizacdo [61]. O método dos
momentos ou a técnica do gradiente conjugado € usado no método da expansdo modal e é
verificado um grande esfor¢co computacional, sendo desaconselhavel para a analise de FSS
com elementos mais complexos, como por exemplo, espiras quadradas duplas [63].

Em conjunto com esses métodos, podem ser utilizadas técnicas de inteligéncia
artificial, como algoritmos genéticos ou redes neurais, para analise e/ou sintese de FSS [61].

O Método das Ondas ou WCIP (Wave Concept Interactive Procedure), trata-se de
outro método usado na anélise de FSS, que apresenta uma reduzida necessidade de esforco

computacional e flexibilidade quanto a forma da estrutura planar [65], [66].
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4.2. TECNICAS DE MEDICAO

Uma técnica de medicdo € ilustrada na Figura 4.3. O sistema de medicdo faz uso de
duas antenas cornetas de ganhos padronizados como transmissora e receptora. As antenas
séo separadas por uma distancia de modo que a onda incidente esteja na regido de campos
distante. A medicao é feita usando-se um medidor de campo e um gerador de varredura.

Entretanto, ese método pode produzir resultados ndo tdo precisos comparados com
outros métodos. Estas imprecisGes podem ser decorrentes de difraces ocasionadas nas
bordas do painel de testes [61]. Estas difracdes podem ser atribuidas a grande largura do feixe
das antenas cornetas e a pequena espessura da FSS. Entretanto, a adi¢do de absorvedores nas

bordas das estruturas pode reduzir esse problema.

.l ’ ® CORNETA TRANSMISSORA

CORNETA RECEPTORA b= '

| | | |

I

ANALISADOR

MATERIAL ABSORVEDOR DE
REDES

Figura 4.3 — Sistema para medi¢do de uma FSS com material absorvedor.

Outro método seria montar o sistema anterior dentro de uma camara anecoica. Os
absorvedores da camara anecdica eliminam as reflexdes no solo e nas paredes da camara,
enquanto os absorvedores na estrutura eliminam as difra¢cfes nas bordas da FSS dessa
maneira tornado a medicdo mais precisa [61].

Outra configuracdo de medicdo € o uso de antenas cornetas e lentes, ilustrado na
Figura 4.4. Esse modo pode ser usado para medi¢cdes, que exigem uma maior precisao, do
desempenho de transmissao e reflexao de ondas na FSS. Essas lentes dielétricas transformam

a onda esférica das cornetas em um feixe colimado de ondas planas.
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Corn.eta Lente Lente Corneta
Transmissora Receptora

- ~
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24 -~

FSS

Figura 4.4 — Sistema de medicdo de uma FSS com lentes Gaussianas [67].

4.3. APLICACOES

Originalmente introduzido como filtros espaciais, as FSS, foram utilizadas em uma
variedade de outras aplicacGes. Uma aplicacdo tipica da FSS esta em radomes de antena. Um
radome é uma estrutura que protege a antena e que é transparente para a frequéncia de
funcionamento e opaco para os sinais fora da banda de operacdo. O radome pode ser
projetado para uso acoplado a superficies de automoveis ou aeronaves, para garantir um
espalhamento minimo de sinal [68]. Assim, dependendo do radome os sinais fora da banda
de operacdo podem ser refletidos para reduzir a secéo transversal de radar [22].

Um exemplo perfeito de blindagem eletromagnética na vida diaria é o forno de micro-
ondas. Um forno de micro-ondas tem uma porta de metal com buracos circulares. Ele atua como
um filtro passa faixa que bloqueia a frequéncia de micro-ondas e permite que a luz visivel passe
para poder monitorar o progresso de cozimento. Por isso, a porta do forno é opticamente
transparente e a0 mesmo tempo atua como um escudo metalico fechado para a transmissao de
micro-ondas interna.

A Figura 4.5 ilustra FSS sendo usadas como antenas refletoras do tipo banda dupla
(dual-band). O alimentador 2 é colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o
alimentador 1 é colocado no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma FSS. Esse
anteparo € projetado para refletir a faixa de frequéncia do alimentador 1, mas € totalmente

transparente para a faixa de frequéncia do alimentador 2 [61].
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Refletor Principal

Alimentador 1 FSS

( q Alimentador 2

Guia de ondas

c0—o

Cabo de alimentagao

Figura 4.5 — FSS usada como antena refletora (dual band).

Nos ultimos anos, FSS encontra a sua aplicacdo em sistemas de comunicacao sem fio.
FSS é usado nas paredes dos edificios, como teatros, hospitais, celas de prisao ou bibliotecas
publicas para bloguear os sinais de celulares, por exemplo.

Outro uso de FSS em moderno sistema de comunicagdo sdo as janelas de frequéncia
seletivas, como mostrado na Figura 4.6. Usando uma camada fina de metal na janela tornou-se
popular nos dias de hoje, devido as suas propriedades de isolamento térmico. Esses blocos
metalicos de revestimento a radiacdo de aquecimento para aumentar a eficiéncia energética das
janelas. Essas janelas s&o comumente conhecidas como janelas eficientes de energia ou janelas

de baixa emissividade e sdo transparentes para a parte visivel do espectro EM.

Janela de frequéncia

seletiva

Luz visivel

Sinal movel
De celular

Figura 4.6 — llustragdo da janela seletiva de frequéncia.
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Na figura acima € ilustrado a funcionalidade da janela de frequéncia seletiva. A radiacao
infravermelha (ou térmica) é bloqueada pela janela, mas que é transparente a luz visivel e
frequéncias de radio celular. O comprimento de onda do espaco livre da radiacéo térmica é de
1 mm a 750 nm, da luz visivel é de 380 nm a 780 nm, e de radio de onda varia de milhares de
quilémetros até 0,1 mm [69]. Basicamente, janelas seletivas de frequéncia sdo produzidas
através da criacdo de estruturas FSS no revestimento metalico das janelas. Investigacao [67]—
[70] nesse campo de janelas seletivos de frequéncia para a propagacao das ondas de radio

incidentes.

4.4. ANALISADOR DE REDES

A anélise da FSS baseia-se em uma rede de duas portas como mostrado na Figura 4.7 e

o gréfico que mostra o fluxo de sinal na Figura 4.8, @; é identificado com uma onda de entrando

na porta I, enquanto bi é identificado com uma onda refletida na porta i. A tenséo eficaz e

técnicas atuais para a analise de baixa frequéncia ndo pode ser aplicado diretamente a circuitos
de micro-ondas. O analisador de rede comumente mede a reflexdo e transmisséo da rede de

micro-ondas em termos do pardmetro S .

Rede de

Port W_" a duas a; .<_fU'U1 Port
1 b1<_]1ﬂp portas I'U'lp_,. b, 2

[s]

Figura 4.7 — Duas portas de rede com ondas incidentes e refletidas

a 51 b,
- ) L. I .
S11 k 522
by S12 a,

Figura 4.8 — Gréfico de fluxo do sinal da rede de duas portas

Os parametros S de uma rede de duas portas relacionar a onda incidente e refletida em

todas as portas, e pode ser medido diretamente a partir de um analisador de rede. Os parametros

S séo definidos em termos de variaveis de onda na Figura 4.7, 511 e 322 séo os coeficientes
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de reflexdo visto olhando para a porta 1 e porta 2, respectivamente. O 312 é o coeficiente de
transmisséo da porta 2 para a porta 1 e S »1 € 0 coeficiente de transmissdo da porta 1 para a

porta 2, & =0 implica em um perfeito casamento de impedancias na porta i .

b1 bl
811 = a_ S12 = a_
1la,= 213,=0
(4.1)
b, b,
S21 = a_ S22 = a_
1la,=0 2la=0

Os parametros S também podem ser escritos como um conjunto de equacdes lineares

na matriz apontada como disperséo de matriz:

b1:| |:Sll St }|:a1i|
= 4.2
[bz Sau Sl @ “2

Existem dois casos especiais para a matriz de dispersdo, para uma rede reciproca é simétrica

(3) e para uma rede sem perdas é unitario (4).

S;; =S paratodo i, j (4.3)
N
Zskiskj = Sij (4.4)
k=1

Sendo S =1lsei=j eS;=0sei=j

Os limites fisicos e interpretagdes dos pard@metros S sao definidos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Limites e interpretac@es fisicas de parametros de duas portas de rede S

S11

S12

S21

S22

0dB

Reflexao total
da porta 1

Transmissdo total
A parti da porta 2
para 1

Transmissdo total
A parti da porta 1
para 2

Reflexao total
da porta 2

—oodB

Transmissdo total
através da porta 1

Transmissdo total
A parti da porta 2
para 1

Transmissdo total
A parti da porta 1
para 2

Transmissdo total
através da porta 2
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5. RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades ressonantes e
de irradiacdo das antenas abordadas. Os dados coletados a partir dos resultados de medicdo e

simulacdo foram reunidos em graficos do MATLAB®.

5.1. RESULTADOS ANTENAS

A fabricacdo das antenas patch de microfita foram realizadas duas técnicas da tecnologia
de circuitos impressos: corrosdo com percloreto de ferro e com uma fresadora, modelo LPKF
ProMat S103. A Figura 5.1 pode ser visualizada as imagens ampliadas das curvas de microfita
e juncdes em T na simulacdo e feitas usando corrosdo quimica e fresadora, cujos resultados de

fabricacgdo sdo mais precisos.

Corrosao

Figura 5.1 — Imagens dos resultados da utilizagdo de dois processos de fabricagdo de circuitos impressos.
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5.1.1. Resultados antenas circulares

Os prototipos das antenas circulares com técnicas de casamento de impedancias: inset-
fed, transformador de A/4 e alimenta¢ao hibrida, podem ser observados na Figura 5.2. As
antenas foram simuladas considerando-se um plano de terra finito, com as dimensdes (Wep X
Lep) indicadas na Tabela 5.1. As antenas de patch circular simples s&o projetadas considerando
um material dielétrico de fibra de vidro (FR4), com espessura h = 1,5 mm, constante dielétrica,

g, =44 etano = 0,02. Para as simulacdes das antenas foi utilizado o software comercial

ANSY'S Design®. Os resultados medidos foram obtidos usando um analisador de rede vetorial
(modelo S5071C, Agilent Technologies). As antenas foram projetadas para 0 mais préximo
possivel da frequéncia de 2441,75 MHz que é a frequéncia central da faixa desejada
(2400 — 2483,5 MHz).

(@) (b) (©)

Figura 5.2— Antenas patch circulares: (a) inset-fed; (b) transformador de A/4 e (c) hibrida
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Tabela 5.1 — Dimensdes dos protdtipos de antenas patch circular (mm)

ANTENAS PATCH CIRCULAR - TECNICAS DE CASAMENTO

PARAMETROS
Inset-fed A4 Hibrida
A 18,120 17,070 17,14
B - 0,795 1,100
Xo 2,827 - 1,4135
Wo 2,827 2,827 2,827
Yo 10,900 - 4,633
1g/2 29,266 - -
1g/A - 14,633 14,633
Wep 46,240 44,144 44,820
Lep 70,506 68,410 64,453

Na Figura 5.3(a) podem ser visualizados esses resultados para o protétipo da antena
inset—fed patch circular. Nesse caso, a largura de banda medida foi de 69,7 MHz, 2,24% maior
que o valor simulado, porém insuficiente para a faixa de frequéncias desejada
(2400 — 2483,5 MHz). A frequéncia ressonante medida de 2443,8 MHz apresentou um desvio
de 0,14% em relacdo ao valor simulado, com uma perda de retorno de 27,81 dB, Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada..

Os resultados medido e simulado para antena patch circular com transformador de A/4
sdo comparados na Figura 5.3(b). A largura de banda medida foi de 88,5 MHz, 49,74% maior
que o valor simulado, o suficiente para a faixa de frequéncias desejada. A frequéncia ressonante
medida de 2452,5 MHz apresentou um desvio de 0,50% em relacdo ao valor projetado, com
uma perda de retorno de 26,33 dB, Tabela 5.2.

Os resultados obtidos para antena patch circular alimentada com a técnica hibrida sdo
apresentados na Figura 5.3(c). A largura de banda medida foi de 84,3 MHz, 37,74% maior que
o valor simulado, cobrindo toda a faixa desejada (2400 —2483,5 MHz). A frequéncia
ressonante medida de 2440,0 MHz apresentou um desvio de 0,07% em relagcdo ao valor

projetado, com uma perda de retorno de 31,32 dB, Tabela 5.2.
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Figura 5.3 — Resultados de medi¢do e simulagdo para o coeficiente de reflexdo, (dB): (a) inset-fed; (b)

transformador de A/4; (¢) alimentagdo hibrida.
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Tabela 5.2— Antena patch circular — Resultados medidos e simulados.
PARAMETROS
TECNICA  RESULTADO fo fi f, BW S
(MHz) (dB)
simulado 2440,3 2409,4 24715 62,1 -40,59
Inset—fed
medido 24438 2408,8 2478,5 69,7 -27,81
simulado 2440,3 2410,8 24699 59,1 -42,29
Vah
medido 24525 2409,6 2498,1 88,5 -26,33
simulado 24417 2410,1 2471,3 61,2 -37,84
Hibrida
medido 2440,0 2399,7 2484,0 84,3 -31,32

Na Figura 5.4 sdo apresentados os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre

as cartas de Smith — valores medidos e simulados para as técnicas de casamento: inset-fed,

Figura 5.4(a); transformador de A/4, Figura 5.4(b); hibrida, Figura 5.4(c). Verificou-se que as

antenas patch sdo de banda estreita, com uma pequena faixa, na qual, as impedancias estao

préximas ao centro da carta. A resisténcia de entrada medida para antena inset-fed patch foi de

45,84 Q na frequéncia de 2443 MHz; 47,75 Q para antena com transformador de A/4 na

frequéncia de 2453 MHz; 48,26 Q para antena com alimentagao hibrida na frequéncia de 2441

MHz.

2.4431475 Ghz 45.837 0 -412.87 m 78 pr
, TN

N
e \\

(@)
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2.4535540 GHz 47.751 0 4.5273 0 29367 pH -

(b)

Figura 5.4 — Impedéancia sobre a carta de Smith para antenas patch circular: (a) inset—fed; (b) transformador de

M4; (c) alimentacdo hibrida.

Os diagramas de ganho simulados em 2D e 3D para as antenas abordadas sao
apresentados na Figura 5.5. As antenas foram simuladas considerando-se um plano de terra
finito, com as dimensdes (Wgp X Lcp) indicadas na Tabela 5.3. Os seguintes pardmetros de
irradiacdo foram considerados: largura de feixe de meia poténcia (Half Power Bandwidth —
HPBW), ganho direcional maximo e relacdo frente-costas (Front to Back Ratio — FB), Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.. Constata-se que a forma dos diagramas de irradiacéo
permanece praticamente inalterado, independente da técnica de casamento de impedancias

utilizada.
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Ganho (dB)

7.0085e+000
4. 8108e+000

1.8142e+000
-1,1828e+000
-4, 1796e+000
-7.1763e+000
-1.0173e+001
-1.3170e+001
-1, 6167e+001
-1.9164%e+001
-2.2160e+001
-2.5157e+001
-2, 8154e+001
-3.1151e+001
-3, 4148e+001
-3. 7144e+001
-4.0141e+001
-4, 3138e+001

()

Ganho (dB)

6. 6881e+000
4, 5140e+000

1.5494%e+000
-1, 4152e+000
-4, 3798e+000
-7, 3444e+000
-1.0309¢+001
-1.327%e+001
-1,6238e+001
-1,9203e+001
-2.2167e+001
-2.5132e+001
-2,8097e+001
-3, 1061e+001
-3, 4926e+001
-3, 6999e+001
-3,9955e+001
-4, 2920e+001

(b)

2
Ganho (dB)

6.5571e+000
4. 3970e+000
1. 451%e+000
-1.4942e+000
-4, 4399e+000
-7.3855e+000
-1.0331e+001
-1.3277e+001
-1,6222e+001
-1,9168e+001
-2.211%e+001
-2.50859e+001
-2, 8085e+001
-3.0950e+001
-3.3896e+001
-3.6842e+001
-3.9787e+001
-4.2733e+001

(©)

Figura 5.5 — Diagramas 2D e 3D simulados para antenas patch circular: (a) inset-fed, (b) transformador de A/4;

(c) alimentacéo hibrida.



Capitulo 5-Resultados

Tabela 5.3 — Antena Patch Circular — Pardmetros de Irradiagdo.

Pagina |65

PARAMETROS DE IRRADIACAO

TECNICAS DE Jmax
ALIMENTACAO Ganho_ 2D Ganho_ 3D HPBW FB (A/m?)
(dBi) (dBi) (dB)
Inset—fed 6,26 7,00 98° 18,49 18,11
M4 6,02 6,68 100° 16,90 16,23
Hibrida 6,19 6,55 102° 16,56 16,23

A Figura 5.6 apresenta a distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m2),

para uma fonte senoidal em 2,44 GHz, no instante em que seu valor € maximo na superficie do

patch circular. Na escala de cores da Figura 5.6(a), observa-se um méaximo (azul claro) e dois

minimos (azul escuro) na linha de microfita alimentada pela fonte senoidal. H& uma

concentracdo da densidade de corrente nos slots e no contorno da antena inset-fed patch, Figura

5.6(a). Na Figura 5.6(b) e a Figura 5.6(c) os valores de densidade de corrente sdo maiores nas

linhas de alimentacdo, devido as reflexdes no degrau entre a secdo de linha de 50 Q e o

transformador de A/4 de largura b. Nas superficies dos patch circulares, as distribuicdes de

corrente sdo similares, concentrando-se ao longo do didmetro horizontal. Na Tabela 5.3 sé&o

dados os valores maximos de J, em A/m2.

Currents

1.8111e+1

1.7388e+1
.1. 6263e+1
1.5186e+1
1.48598+1
1.2992e+1
1.1895e+1
1.8798e+1
9, 7813e+0

I ooyyesn

7. 5875e+0

B. 41A5e+8
5.3136e+A
4. Z166e+8
3.1197e+8
22,8228+
9., Z582e-1
1.1789e-2

Currents

1.6234e+1
1.5579e+1
.1. 45966 +1
1.3613e+1
1.2638e+1
1. 16476+l
1.86B4e+1
9. 6815e+8
8.6986e+8

| |7.7157e+8

6. 7320e+B

Currents

1.623%e+1
1.5578e+1
.1. 4595e+1
1.3612e+1
1,26288+1
1.1645e+1
1,8662e+1
9,67858+0
8. 6951840
7. 7118e+m
6. 72856+8
5, FuSie+d
4. TE1fe+@
3,7785e+8

2.7951e+8
1.5115e+@
g, 2844e-1
g.9979:-3

5.7499+8
4. 7E7Ee+8
3. 784Ze+0
2. 8013e+8
1.8184e+8
8. 3552e-1
1.6453e-2

(b)

Figura 5.6 — Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m?): (a) inset-fed; (b) transformador de A/4;

(c) alimentacdo hibrida
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5.1.1. Resultados antena circular hibrida

Devido a utilizacdo de um novo material foi necessario projetar uma outra antena patch
circular com a técnica de casamento hibrida para em seguida projeta os arranjos com dois e
quatro elementos circulares e comparagdo com antenas polares bioinspiradas. A antena foi
projetada considerando um material dielétrico de fibra de vidro, livre de halogénio (MCL-BE-

67G tipo (H), Hitachi Chemical), com espessura h = 1,5 mm e constante dielétrica, &, = 4,78.

Para simulacdo da antena foi utilizado o software comercial ANSYS Design®. Os resultados
medidos foram obtidos usando um analisador de rede vetorial (modelo S5071C, Agilent
Technologies).

A caracterizacdo da constante dielétrica relativa (e,.) Figura 5.7, e do fator de perda
dielétrica relativa (e;’) Figura 5.8, foram realizadas utilizando o VNA (Vector Network
Analyzer) modelo S5071C, atraves de uma ponta de prova coaxial juntamente com o Software
Dieletric Probe 85070, fabricados pela Keysight, na faixa de frequéncias de 1 GHz a 8 GHz.

Na Figura 5.9 pode ser observado setup de medicao.

50
4,9
4,8
4,7
4,6

4,4
43
42
41
4,0

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia,GHz

Figura 5.7 — Permissividade dielétrica relativa do material (constante dielétrica).
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0,34
0,29
0,24
0,19
w 0,14
0,09
0,04
-0,01

4 . .
Frequéncia, Gr’Hz

Figura 5.8 - Perda dielétrica relativa do material.

Figura 5.9 - Setup de medicéo.

O prototipo da antena circular com técnica de casamento de impedéancias hibrida, pode
ser observado na Figura 5.10, tal antena foi construida na LPKF.

Figura 5.10 - Antena patch circular.
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Tabela 5.4 - Dimens6es da antena construida protdtipo (mm)
PARAMETROS
ANTENA
a b1 Xo Yo Wep (e
Patch circular 16.85 2.10 1,312 3,94 104.36 67.66

A Figura 5.11 mostra que a antena patch circular tem uma largura de banda, menos de
3%, que € insuficiente para cobrir a banda necessaria para aplicacbes em IEEE 802.11 b,g. O
valor medido de | S11 | = -47 dB indica uma boa adaptagdo de impedancia para o protétipo
construido. Os valores simulados e medidos da impedancia para a frequéncia de ressonancia
sdo mostrados no gréafico de Smith na Figura 5.12. Além disso, inser¢fes retangulares com

dimensoes (xo = 1,312 mm, yo = 3,94 mm) s&o aplicadas no irradiador circular para ajustar sua
impedéancia de entrada.
0

.
-
o
L)
J
|
b.‘
*
*
»
L)
\A

)
o
T
s
llIllI“-“-

LTI PPN NN A

_40,
IEEE80211b,g
—Network Analyzer, S5071C
50" " MoM, ANSYS Designer [ [ [ [ [ [
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequéncia, GHz

Figura 5.11 - Resultados de medicéao e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, (dB): Antena patch circular.

2.4600874 GHz - T
49.551 Q /’/ T T

(a) (b)

Figura 5.12 — Impedancia sobre a carta de Smith para antena patch circular: (a) simulado; (b) medido.
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Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e 3D para as antenas abordadas sao
apresentados na Figura 5.13. A Figura 5.14 demostra as distribui¢des de densidade de corrente

(J, A/ m?) simuladas.

Ganho (dB

6.5274e+000
1 . 4, 33096 +000

1.3357¢+000
60 -1, 6596e+20@
-4, 654Be+000
-7, 6500e+008
-1.8645e+001
-1, 36414001

-1, 6636e+201
0 -1, 9631e+201
-2, 2626e+001
| -2.5621e+001

-2.8617e+001

L -3.1612e+001

. ’ -3, 4607e+001

-120 g 120 -3.76082e+001
il -4.8598e+001

-4.3593e+001
— ¢ =Q°

150 ... § =9 Q0

©

-150

-180

Figura 5.13 — Antena patch circular diagramas de ganho 2D e 3D simulados.

MNuvrant

1. GBALe+AR1
1.6123e+881
1.5186e+081
1. 485Ge+0@1
1,387 1e+0@1
1. 2854 g+EE1
1.1836e+081
1.8819e+0@1
9. 8817 e+0E6
7. 984 3e+0EE
6. 9669e+0008
5, 9496 +8E8
4, 9322 e+0E6
3. 9149e+888
2. 5975e+008
1. 8602e+00E
8. 6280e-0@1
1. 56884 e-082

L.

@) (b)

Figura 5.14 — Antena patch circular: (a) Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m2); (b) Campo

distante.

5.1.2. Resultados antena trevo de quatro folhas

Na Figura 5.15 pode-se obsevar alguns passos do projeto para a antena trevo de quatro
folhas. O primeiro passo para o projeto das antenas € a busca de inspiracdo nas formas da
natureza, Figura 5.15(a) trevo com quatro folhas. Em seguida, gerar essa geometria através de

uma equacdo polar, Equacdo (5.1) em que: r é a coordenada polar e 0 <t < 27, fazendo uso do



Capitulo 5-Resultados Pagina |70

software MATLAB®, Figura 5.13(b). Continuando, passa-se para a parte da simulago,
importando a imagem gerada no MATLAB® para o software ANSYS Designer®, Figura
5.15(c). A antena foi simulada considerando-se um plano de terra finito, com as dimensdes Wep
= 38,22 mm e Lep = 58,83 mm; o raio (a) = 14,12 mm e b = 0,56 mm, Tabela 5.5. E por fim a
construcdo do protétipo, Figura 5.13(d).

O trevo com as quatro folhas € resultado de uma anomalia genética, na qual a planta que
deveria ter apenas trés foliolos, acaba originando um foliolo a mais. O verdadeiro trevo de
quatro folhas é formado a partir de plantas da familia: Fabaeae, do género: Trifolium sp. O
nome ja diz: tri = trés e folium = folha. Existem estudos sobre a essa anomalia no Trifolium sp
e ainda ndo se sabe ao certo se é causada por fatores genéticos, ambientais ou ambos.
Alternativamente, o trevo de quatro folha pode ser causado por uma mutacdo somatica ou de
um erro do desenvolvimento de causas ambientais. Na verdade, os Trifoliuns podem ter até

mais que quatro folhas, ou seja, € possivel encontrar com cinco, seis ou até mais folhas [74].

(@) (b)

(©) (d)
Figura 5.15 — Antena trevo de quatro folhas: (a) folha trevo [74]; (b) MATLAB; (c) ANSY'S Designer e (d)
prototipo.
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r = 4.4 —min(abs(tan(2t + 7 /1)) /10,3) (5.2)

Tabela 5.5 — Dimensdes do prot6tipo de antena patch trevo de quatro folhas (mm)

Lep Wep a b
58,83 38,22 14,12 0,56

A antena foi projetada considerando um material dielétrico de fibra de vidro, livre de
halogénio (MCL-BE-67G tipo (H), Hitachi Chemical), com espessura h = 1,5 mm e constante
dielétrica, ¢ = 4,78. Para simulacdo da antena foi utilizado o software comercial ANSYS
Design®. Os resultados medidos foram obtidos usando um analisador de rede vetorial (modelo
S5071C, Agilent Technologies).

Os resultados medido e simulado para antena trevo de quatro folhas sdo comparados na
Figura 5.16. Nesse caso, a largura de banda medida foi de 42 MHz, 10,64% menor que o valor
simulado. A frequéncia ressonante medida de 2440 MHz igual ao valor projetado, com uma
perda de retorno de 16,82 dB, Tabela 5.6. A antena apresentou uma caracteristica dual-band no

intervalo de 1 a 8 GHz com uma segunda ressonancia em 5445 MHz com uma perda de retorno
de 28,87 dB.

0
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_25ﬁ
-30 IEEE80211b,g
— Analisador de Rede, S5071C
35 I I I [ . "" MoM, ANSYS Designer
! 2 3 6 7 8

4 ) 5
Frequéncia, GHz

(b)

Figura 5.16 — Resultados de medicéo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, (dB): (a) antena trevo de quatro

folhas (b) faixa maior.

Tabela 5.6 — Antena trevo de quatro folhas — Resultados medidos e simulados, 2-3 GHz.

PARAMETROS
RESULTADO fo f1 f2 BW S|
(MHz) (dB)
simulado 2440 2417 2464 47 -45,94
medido 2440 2419 2461 42 -16,82

Na Figura 5.17 s&o apresentados os gréaficos da impedancia de entrada das antenas sobre
as cartas de Smith — valores medidos e simulados. A resisténcia de entrada medida para antena

foi de 62 Q na frequéncia de ressonancia.
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2.4402750 GHz 62.308 n -10.632

110 100 5680 70

(@) (b)

Figura 5.17 — Impedancia sobre a carta de Smith para antena trevo de quatro folhas.

Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e 3D para a antena é apresentado
na Figura 5.18. As simulagdes foram feitas para a frequéncia de ressonancia. Os seguintes
parametros de irradiacdo foram considerados: largura de feixe de meia poténcia (Half Power
Bandwidth — HPBW), ganho direcional méaximo e relagdo frente—costas (Front to Back Ratio —
FB), Tabela 5.7.

Ganho (dB)

6. 304Ge+000
4. 17426 +000
1. 2689 +000

-1, 6364e+000

-4, 5417e+000

-7, 4470e+000

B £ -1.0352e+001

-90 i T, 90 -1.32582+001

. -1. 6163e+801
A ¢ =Q°

-1.9068e+001
150... h =90

-2.1973e+001
-2.4879e+001
-2.7784e+001
-3.0689%e+001
-3.3595e+001
-3.6500e+001
-3.9405e+001
-4.2311e+001

-180

Figura 5.18 — Diagramas 2D e 3D simulados para antena trevo de quatro folhas.

Tabela 5.7 — Antena trevo de quatro folhas — Parametros de Irradiacdo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO ;
max
Ganho 2D Ganho 3D FB (A/m?)
(dBi) (dBi) HPBW (dB)

5,91 6,3 107° 17,75 171
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A Figura 5.19 apresenta a distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m2),
para uma fonte senoidal em 2440 MHz, no instante em que seu valor € maximo na superficie
do patch circular. Na Tabela 5.7 é dado o valor de maximo de J, em A/m2. As simulac¢6es foram

feitas para a frequéncia de ressonancia.

Currrents

1.8162e+002
1,7370e+002
1.6273e+002
1.5176e+002
1. 4879e+082
1.2982e+082
1.1885e+082
1.8788e+002
9. 6913e+0@1

2
8.5943e+001
7.4973e+001 ]
6. 4002e+DO1 H
5. 3932e+001
4. 2062¢+001
3,1091e+001
2.0121e+001
9. 1510e+0500
9.9825¢-003
Y
IL-b-X
(b)

(@)

Figura 5.19 — Antena trevo de quatro folhas: (a) Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m2); (b)

Campo distante.

5.1.3. Antena trevo de seis folhas

O proto6tipo da antena trevo de seis folhas pode ser visualizada na Figura 5.20 bem como
a imagem patch gerada no MATLAB através da Equacédo (5.2). As dimensdes do prototipo

estdo dispostas na Tabela 5.8.

() (b) ©
Figura 5.20 — Antena trevo de seis folhas: (a) MATLAB; (b) ANSYS Designer® e (c) protdtipo.
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r =5.4—min(abs(tan(3t + 7 /1)) /10,3 (5.2)

Tabela 5.8 — Dimensdes do protétipo de antena patch trevo de seis folhas (mm)

Lep Wep A b
58,83 38,22 14,15 0,44

O resultado para o coeficiente de reflex@o da antena trevo de seis folhas é apresentado
na Figura 5.21. A largura de banda medida foi de 52 MHz, 10,64% maior que o valor simulado.
A frequéncia ressonante medida de 2449 MHz apresentou um desvio de 0,33% em relacdo ao
valor projetado, com uma perda de retorno de 26,2 dB, Tabela 5.9. A antena com quatro folhas
apresentou duas ressonancias ja a antena com seis folhas apresentou mais trés (3656, 5646 e
7370 MHz, valores medidos) ressonancias além da ressonancia de projeto.

_35,
40
IEEE80211b,g9

-45r — Analisador de Rede, S5071C
== MoM, ANSYS Designer [ 0 0 [ [ ,

2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequéncia, GHz
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(b)

Figura 5.21 — Resultados de medicéo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo: (a) antena trevo de seis folhas;

(b) faixa maior.

Tabela 5.9 — Antena trevo de seis folhas — Resultados medidos e simulados, 2-3 GHz.

PARAMETROS
RESULTADO fo f1 f2 BW S|
(MHz) (dB)
Simulado 2441 2416 2463 47 -46,95
Medido 2449 2422 2474 52 -26,28

Os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre as cartas de Smith — valores
medidos e simulados sdo apresentados na Figura 5.22. A resisténcia de entrada medida foi de

54 Q na frequéncia de ressonancia.
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2.4482800 GHz 54.239 @ -2.8093 @

(b)

Figura 5.22 — Impedancia sobre a carta de Smith para antena trevo de seis folhas: (a) simulado; (b) medido.

Na Figura 5.23 séo apresentados os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e
3D para a antena trevo de seis folhas. Tabela 5.10apresenta os valores para 0s parametros de
irradiacdo: HPBW, FB, ganho e densidade de corrente superficial. As simulacGes foram feitas

para a frequéncia de ressonancia.

Ganho (dB)
54 6. 3833e+000
60 . 4. 25422 +000
1. 3510e+008
-1,5522¢+000
-4, 4555+000
-7.3587e+000
-1.0262e+001
-1, 3165e+001
-1, 6068e+001
-1.8972e+001
-2, 1875e+001
-2.4778e+001
. -2.7681e+001
"""" & -3.8585e+001
........ 14, 7 -3, 3488e+001
— e -3.6391e+001
-3, 9294e+001
-4, 2198e+201

-90 fee e

-180

Figura 5.23 — Diagramas 2D e 3D simulados para antena trevo de seis folhas.

Tabela 5.10 — Antena trevo de seis folhas — Parametros de Irradiacéo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO ]
max

Ganho 2D Ganho 3D FB (A/m?)
(dBi) (dBi) HPBW (dB)

5,88 6,38 108° 16,62 85,14
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A distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m?), Figura 5.24. Na Tabela
5.10 é dado o valore maximo de J, em A/mz2.

Currents
8. 514l4e+E01
8, 17a4e+881
7. BE4Ee+E@1
7.1385e+881
E. B225e+@@1
5. 59@Fe+AA1

E. 1A6Be+A@1
5.@8747e+0@1
4, 5587e+B01
4, B428e+001
3. 5260e+B@1
3. 8188e+801
2, 4949e+EE1
1.97539e+801
1. 4638e+A01
9. 4699 e+AAG
4, 3183e+000
1.8689e-802

L. [ =
(o)

(@)

Figura 5.24 — Antena trevo de seis folhas: (a) Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m2); (b)

Campo distante.

5.1.4. Resultados antena borboleta

O protdtipo da antena borboleta é apresentado na Figura 5.25(d) e sua geometria gerada

pela Equacdo (5.3) no MATLAB. As dimensfes do prototipo estdo dispostas na Tabela 5.11.

(@) (b)
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(© (d)
Figura 5.25 — Antena borboleta: (a) borboleta [75]; (b) MATLAB; (c) ANSYS Designer® e (d) Protétipo.

r =9-0.5sen(t) + 2.5sen(3t) + 2sen(5t) —1.7sen(7t) +

3cos(2t) — 2 cos(4t) — 0.4 cos(16t) (53)

Tabela 5.11-Dimensdes do prot6tipo de antena borboleta (mm)

Lep Wep a b

55,53 44,14 17,7 0,60

Na Figura 5.26 podem ser visualizados os resultados de medicdo e simula¢do para o
coeficiente de reflexdo. Nesse caso, a largura de banda medida foi de 47 MHz, 6% menor que
o valor simulado, insuficiente para a faixa de frequéncias desejada. A frequéncia ressonante
medida de 2442 MHz coincidiu exatamente com o valor simulado, mas, com uma perda de
retorno de 18,19 dB, Tabela 5.12. A antena apresentou uma uma segunda ressonancia em 6250

MHz, valor medido, com perda de retorno de 27,4 dB.
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Figura 5.26 — Resultados de medicéo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, (dB): (a) antena borboleta; (b)

faixa maior.

Tabela 5.12 — Antena borboleta — Resultados medidos e simulados, 2-3 GHz.

PARAMETROS
RESULTADO fo f1 f2 BW S
(MHz) (dB)
simulado 2442 2418 2468 50 -51,18
Medido 2442 2419 2466 47 -18,19

Na Figura 5.27 sdo apresentados os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre

as cartas de Smith. A resisténcia de entrada medida para antena borboleta foi de 63 Q.
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2.4402750 GHz 63.145 Q -5.0761 0

(@) (b)

Figura 5.27 — Impedancia sobre a carta de Smith para antena borboleta: (a) simulado; (b) medido.

Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e 3D para a antena borboleta é
apresentado na Figura 5.28. Os valores para os parametros de irradiacdo (HPBW, FB, ganho)

séo apresentados na Tabela 5.13.

Ganho (dB)

6. 4455e+000
4. 34@5e+000
1. 4700e+000

-1, 48B5e+008
-4, 2710e+008
-7.1415e+008
-1.0012e+001
-1.2882e+001
-1.5753e+001
-1.8623e+001
-2, 1494e+001
| -2.4364e+201
-2.7235e+801
-3.0105e+201
-3.2976e+001
-3.5846e+001
-3.8717e+001
-4, 1587e+001

Figura 5.28 — Antena borboleta diagramas 2D e 3D simulados.

Tabela 5.13 — Antena borboleta — Pardmetros de Irradiacéo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Jmax
Ganho 2D Ganho 3D FB (A/m2)
(dBi) (dBi) HPBW (dB)
6,31 6,44 1020 18,62 33,92

A Figura 5.29 apresenta a distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m2) o

seu valor maximo numeérico € apresentado na Tabela 5.13.
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Currents

3. 6018e+001
3. 4564e+201
3.2382e+201
3.0199e+001
2.8017e+001
2.5835e+201
2.3653e+001
2.1471e+001
1.9288e+201
1.7186e+001
1.4924e+201
1.2742e+0@1

z
1.8560e+001
8. 3776e+000
6.1954e+000

4.8133e+000
1.8311e+000
1.2614%e-082

i

(@) (b)
Figura 5.29 — Antena borboleta: (a) Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m?); (b) Campo

distante.

5.1.5. Antena folhas

O protdtipo da antena folhas pode ser visualizada na Figura 5.30. As dimens6es do
prototipo estdo dispostas na Tabela 14. A transformacdo polar que gera a antena folhas é
definido pela funcéo paramétrica em (5.4) — (5.6), em que: r e dsao as coordenadas polares e 0

<t<knm.

¢ _q, cos(t) (5.4)
2
g 2- slfn(Zt) (55)

x(t) = r cos(6) (5.6)
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(@) (b)
Figura 5.30 — Antena Folhas: (a) ANSYS Designer®; (b) protétipo.

| <
<

Tabela 5.14 —Dimensdes do prototipo de antena patch folhas (mm)

Lep Wep a b
65 45 19 0,55

O resultado para o coeficiente de reflexdo da antena Folhas é apresentado na Figura
5.31. A largura de banda medida foi de 53 MHz, 5,66% maior que o valor simulado. A
frequéncia ressonante medida de 2443 MHz apresentou um desvio de 0,37% em relacdo ao

valor projetado, com uma perda de retorno de 55,31 dB, Tabela 15.

IN
S
I

-45-  |IEEE80211b,g

50, —Analisador de Rede, S5071C

=* MoM, ANSYS Designer [ [ [ : [

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequéncia, GHz

Figura 5.31 — Resultados de medicdo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, antena Folhas.
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Tabela 5.15 — Antena Folhas — Resultados medidos e simulados, 2—-3 GHz.

PARAMETROS
RESULTADO fo f1 fa BW S
(MHz) (dB)
simulado 2443 2418 2468 50 -42,54
Medido 2434 2406 2459 53 -55,31

Os gréficos da impedéncia de entrada das antenas sobre as cartas de Smith — valores
medidos e simulados séo apresentados na Figura 5.32. A resisténcia de entrada medida foi de

49,64 Q na frequéncia de ressonancia.

(b)

Figura 5.32 — Impedancia sobre a carta de Smith para antena Folhas: (a) simulado; (b) medido.

Na Figura 5.33 sdo apresentados os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e
3D para a antena Folhas. Tabela 16 apresenta os valores para 0s parametros de irradiacao:

HPBW, FB, ganho e densidade de corrente superficial.
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Gain (dB)

6. H5406+BBB
4. 2726e+000

1.2843e+000
-1. 7040e+000
-4, 6923e+000
-7.6806e+000
-1.8669e+0@1
-1.3657e+001

-1.6645e+0@1
-1,963%e+001
-2.2622e+001
. -2.5610e+001

-2.8599+001
-3.1587e+0@1
-3. 4575e+0@1
-3.7564e+001
-4.@552e+0@1
-4, 3540e+0@1

Figura 5.33 — Diagramas 2D e 3D simulados para antena Folhas.

Tabela 5.16 — Antena Folhas — Parametros de Irradiagdo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Jméx
Ganho 2D Ganho 3D FB (A/m?)
(dBi) (dBi) HPBW (dB)
6,18 6,46 1040 18,14 101,09

A distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m?), Figura 5.34. Na Tabela

16 é dado o valore maximo de J, em A/m2.

Currents

9547 +BE 2
856Be+EDZ
7393e+802
6221e+BE2
SE48e+BE2
3676 +ER2
7R3 +ERZ
15302 +002
B358e+0E2
1853+BE1
B128e+BE1
BYEZe+BE1
BE77e+BE1
4951e+EBL
322Be+BBL
1566 e +BE1
7740 +BEE
§319e-803

LT A L T el e

(b)
Figura 5.34 — Antena folhas: (a) Distribuicio de densidade de corrente superficial (J, A/m?); (b) Campo distante.
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5.1.6. Antena lotus

O prototipo da antena I6tus pode ser visualizada na Figura 5.35 o patch é gerado no

MATLAB por meio da Equacao (5.2). As dimensdes do prototipo estdo dispostas na Tabela 17.

WO—’I [

(@) (b)
Figura 5.35 — Antena L6tus: (a) ANSYS Designer®; (b) protétipo.

o 4+ (((abs(cos(t x 4))) + (0.25— (abs(cos(t x 4 + 7/ 2))) x 2
- (a + abs(cos(t x8+ 7/ 2)) x 8))

(6.7)

Tabela 5.17 —Dimens6es do protétipo de antena patch 16tus (mm)

Lep Wep a b
65 50 19,8 0,5

O resultado para o coeficiente de reflexdo da antena Lotus é apresentado na Figura 5.36.
A largura de banda medida foi de 54 MHz, 11,11 % maior que o valor simulado. A frequéncia
ressonante medida de 2492 MHz apresentou um desvio de 2,45 % em relagdo ao valor projetado
apesar de ser um valor matematicamente pequeno, mas, é suficiente para deslocar a frequéncia
para fora da faixa de projeto (2400 — 2483,5 MHz) com uma perda de retorno de 37,95 dB,
Tabela 18.
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Figura 5.36 — Resultados de medicédo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, antena 16tus.

e

Tabela 5.18 — Antena Létus — Resultados medidos e simulados, 2—-3 GHz.

PARAMETROS
RESULTADO fo f1 f2 BW |Su1|
(MHz) (dB)
simulado 2431 2408 2456 48 -48,15
Medido 2492 2465 2519 54 -37,95

Os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre as cartas de Smith — valores
medidos e simulados sdo apresentados na Figura 5.37. A resisténcia de entrada medida foi de
54 Q.
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(b)

Figura 5.37 — Impedancia sobre a carta de Smith para antena I6tus: (a) simulado; (b) medido.

Na Figura 5.38 sdo apresentados os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e
3D para a antena Létus. Tabela 19 apresenta os valores para os parametros de irradiacao:

HPBW, FB, ganho e densidade de corrente superficial.

Gain (dB)
6.5969¢+000
4, 3736e+000
. 1. 3418e+200
-1.6900e+008
-4, 7218e+008
-7.7535e+008
-1.08785e+0@1
-1.3817e+001

-1.6849e+001
-1.9881e+001
-2.2912e+001
~ -2.594%4e+201

-2,8976e+001
-3, 2008e+001

-3.5042e+001
-3.8071e+001
-4.1183e+001
-4, 4135e+801

Figura 5.38 — Diagramas 2D e 3D simulados para antena l6tus.

Tabela 5.19 — Antena l6tus — Pardmetros de Irradiacéo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Jmax
Ganho 2D Ganho 3D FB (A/m2)
(dBi) (dBi) HPBW (dB)
6,08 6,18 1100 20,14 101,09

A distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m?), Figura 5.39. Na Tabela
19 é dado o valore méximo de J, em A/m2,
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Currents

. FE43e+E01
L E71Be+BE1
L EB3le+BE1
L 3343e+8E1
L 165G6e+DA1
L9969 +8E1
L B282e+BA1
. BS94e+EE1
4aE7e+EE1
3220e+EEL
L 15353e+0E1
. 845 3e+BEE
L1581 e+BEE
. 4 7B e +BEE
. 7836e+DEE
.B9E3e+BEE
4098 e +DEE
3. BEER e -BE 3

(@) (b)

Figura 5.39 — Antena l6tus: (a) Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m?2); (b) Campo distante.

™

[ T = = T Il e i SV AN U N

5.1.7. Antena desenvolvida pela superformula de Gielis

O prototipo da antena desenvolvida pela superformula de Gielis pode ser visualizada na
Figura 5.40 o patch é gerado no MATLAB por meio da Equacdo (5.8). As dimensfes do

prototipo estdo dispostas na Tabela 20.

— Wep ——

X

(@) (b)
Figura 5.40 — Antena desenvolvida pela superformula de Gielis: (a) ANSYS Designer®; (b) protétipo.
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1

1 " (1 m )" (5.8)
M +|[--sen —@
[eo{ao]) <[5 s=(3e]

Tabela 5.20 — Dimensoes do protétipo de antena patch Gielis (mm)

r=1(0)

Lep Wep a b
55 40 14,45 0,67

O resultado para o coeficiente de reflexdo da antena Gielis é apresentado na Figura 5.41.
A largura de banda medida foi de 51 MHz, 10,64% maior que o valor simulado. A frequéncia

ressonante medida de 2449 MHz apresentou um desvio de 0,36% em relacao ao valor projetado,

com uma perda de retorno de 37,11 dB, Tabela 21.

-40r  |EEE80211b,g
| —Analisador de Rede, S5071C

=* MoM, ANSYS Designer
2 2.1 2.2 2.3

[ [ [ [

L
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequéncia, GHz
Figura 5.41 — Resultados de medicéo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, antena desenvolvida pela

superformula de Gielis.

Tabela 5.21 — Antena desenvolvida pela superformula de Gielis — Resultados medidos e simulados, 2-3 GHz.

PARAMETROS
RESULTADO fo f1 f BW S
(MHz) (dB)
simulado 2449 2427 2473 46 -47,66
Medido 2440 2414 2465 51 -37,11
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Os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre as cartas de Smith — valores
medidos e simulados sdo apresentados na Figura 5.42. A resisténcia de entrada medida foi de
54 Q.

2.4396500 GHz 51.359 0 -515.35 nQ

(b)

Figura 5.42 — Impedancia sobre a carta de Smith para antena Gielis: (a) simulado; (b) medido.

Na Figura 5.43 sdo apresentados os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e
3D para a antena desenvolvida pela superformula de Gielis. Tabela 22 apresenta os valores para

0s parametros de irradiacdo: HPBW, FB, ganho e densidade de corrente superficial.

Gain (dB)

6.1887e+000
4. 0393e+000
1.1084e+00@

-1.8226e+00@
-%. 7535e+00@
-7.6845e+00@
-1.8615e+8@1
-1.3546e+8@1

-1.6477e+8@1
. -1.9428e+8@1
-2.2339e+001
| -2.5270e+0@1

-2.8201e+0@1
-3.1132e+001

-3, 4963e+001
-3.6994e+0@1
-3.9925e+0@1
-4, 2856e+0@1

Y

Figura 5.43 — Diagramas 2D e 3D simulados para antena desenvolvida pela superformula de Gielis.
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Tabela 5.22 — Antena desenvolvida pela superformula de Gielis — Pardmetros de Irradiag&o.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Jméx
Ganho 2D Ganho 3D FB (A/m2)
(dBi) (dBi) HPBW (dB)
6,08 6,18 1100 15,28 101,09

A distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m?), Figura 5.44. Na Tabela

22 é dado o valore maximo de J, em A/mz2.

Currents

1,0109e+082
9, 7TEE9e+B01
L BE83e+EEL
. 47SEe+EEL
. BE30e+EE1
L 2bEYe+EEL
.B378e+E01
LB25Ze+BE1
C4lz2be+EE1
. 7999e+EE1
L 1a73e+BE1
CE74Te+EEL
L A6Z20e+EE1
L 349te+@EL
. 73E8e+EE1
C1Z2Y4Ze+BEL
. 115Ee+BEE
1.8393e-002

L e S R T = = B R e T

(b)

Figura 5.44 — Antena desenvolvida pela superformula de Gielis: (a) Distribuicdo de densidade de corrente

superficial (J, A/m2); (b) Campo distante.

5.2.RESULTADOS ARRANJOS

5.2.1. Resultados arranjo 1x2 patch circular dissimilar

Na concepcéo dos arranjos de antena com patch circular dissimilares ilustrado Figura
5.45 foi estabelecida duas frequéncias de funcionamento: 2420,88 MHz e 2462,62 MHz com o
objetivo de aumenta a largura de banda. Como estas duas frequéncias de operacdo sdo muito
proximas, os raios de patch circulares diferem apenas de 0,5 mm: a; = 16,85 mm e a; = 16,35
mm.

A partir da linha de alimentacdo com comprimento Ag / 4, a rede de alimentacdo do
arranjo 1x2 foi projetada inserindo um divisor de alimentacéo de juncdo T (50 Q para 100 QQ),

transformadores de um quarto de onda 70.7 Q e mitered bends 50 Q. A Figura 5.45 (a) ilustra
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0 arranjo 1x2 com elementos patch igualmente alimentada pela rede corporativa de

alimentacéo.
Figura 5.45 — Projeto arranjo de antena com patch circular dissimilares
Tabela 5.23 - Dimens6es da antena construida protétipo (mm)
PARAMETROS
ANTENA
a a bi= b, £ d Wep Lep
Ao 1x2 - yge5 1635 210 697 61,10 10436 67,66

patch circular

A Figura 5.46 mostra a comparacdo entre os resultados medido e simulado para o
coeficiente de reflexdo do arranjo. O valor medido de | S11 | = -36,11 dB para a frequéncia
ressonante medida de 2479 MHz. A largura de banda medida foi de 110 MHz, 2,73% menor

que o valor simulado.
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Tabela 5.24 — Arranjo 1x2 patch circular — Resultados medidos e simulados.

Frequencia, GHz
Figura 5.46 — Resultados de medicéo e simulacdo para o coeficiente de reflexo, (dB) para o arranjo 1x2 patch

circular.

PARAMETROS
ANTENA RESULTADO fo f1 f2 BW [S11]
(MHz2) (dB)
. 2430 -52,87
Arranjo simulado W 2393 2506 113 W
1x2 . 2448 -23,00
medido 2479 2408 2518 110 w

Na Figura 5.47 sdo apresentados os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre

as cartas de Smith — valores medidos e simulados para o arranjo patch circular 1x2. Na

frequéncia de ressonancia, a resisténcia de entrada medida foi de 51,49 Q.
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2.4785614 GHz _— | o
51.497 @~ :

(b)

Figura 5.47 — Impedancia sobre a carta de Smith para o arranjo patch circular 1x2: (a) simulado; (b) medido.

Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D, 3D e campo distante sdo
apresentados na Figura 5.48, Figura 5.49 e Figura 5.50 na devida ordem. Os prot6tipos dos
arranjos 1x2 dissimilares construidos ficaram com o elemento patch maior na posi¢do 1x1 e 0
patch menor na posicdo 1x2. No caso do arranjo patch circular 1x2 foi feita uma simulacédo
com posicdo dos elementos invertidas para analise e comparacdo de seus parametros de
irradiagdo com os parametros simulados do prot6tipo. Os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 5.25.

O comportamento observado de corrente alternada nos patch diferentes do arranjo 1x2
leva a um desvio no ganho padrdo a partir da direcdo broadside. Alterando a posi¢do do
elemento de maior tamanho no arranjo de 1x2, pode ver-se que ocorre desvio de ganho padréo

na gestdo do elemento circular maior.

pmmm——

2
]

90 -90

-
-

120

—¢:0°

- =0Q°
-168 .180 -180 168

(@) (b)

Figura 5.48 — Diagramas 2D simulados para o arranjo patch circular 1x2: (a) arranjo simulado (b) arranjo

-----
'''''''

-2.00 -5.78

construido.
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Ganho (dB)

. 8. 4321e+000

Ganho (dB)

8. 4613e+000
6.0206e+000
2.6924%e+000
-6.3582e-001

-3, 9640e+000
-7.2923e+000
-1.0620e+001
-1.3949e+001
-1.7277e+001
-2.06@5e+001
-2.3933e+001
-2.7262e+001

5.9826e+000
2, 6423e+000
-6.9791e-001
-4,@381e+000
-7.3784e+000
-1.8719e+0@1
-1.4859%e+0@1
-1.7399e+001
-2.873%e+001
-2.49580e+001
-2.7420e+001
-3.8760e+001

-3.0590e+001 -3. 4100e+0@1
-3.3918e+001 -3, 7441e+001
-3.7246e+001 4.5?81 Ba1
-4.8574e+001 i o

4. 4121e+801

-4, 3993e+001
-4, 7461e+0@1

-4, 7231e+001

(a) (b)
Figura 5.49 — Diagramas 3D simulados para o arranjo patch circular 1x2: (a) arranjo simulado (b) arranjo

construido.

L.,

(@) (b)
Figura 5.50 — Diagramas 3D de campo distante simulados para o arranjo patch circular 1x2: (a) arranjo simulado

(b) arranjo construido

Tabela 5.25 — Arranjo patch circular 1x2 — Parametros de Irradiacéo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Jmax
ARRANJO Ganho2D  Ganho 3D HPBW FB (AMm?)
(dBi) (dBi) (dB)
Ar_ranjo 1x2 8,03 8,46 540 13,59 24,5
simulado
Arranjo 1x2 8,03 8.43 550 13,81 24,8

construido
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A Figura 5.51 mostra as distribuices simuladas de densidade de corrente (J, A /m?),
2,44 GHz para uma fonte sinusoidal. Na escala de cores, existe méximo (azul claro) e minimos
(azul escuro).

A partir das simulacdes para arranjo de antenas patch circulares de tamanhos iguais que
encontramos o0s valores maximos de densidade de corrente ocorrem simultaneamente em todos
os patch, Figura 5.51(a). No entanto, para elementos diferentes, verificou-se que os valores
maximos ocorrem alternativamente, conforme ilustrado na Figura 5.51(b) para o arranjo patch

circular 1x2 dissimilar.

Currents

2, 458764601

2.3517e+001
. 2,2032e+001
2,0548e+001
1, 9963e+001
1,7578e+001
1. 609424001
1.4689¢+01
1.3124e+001
| 1.1640e+001
1.8155e+01
8. 6702¢+000
7.1856£+000
5. 7009 400

4.2162¢+000

2.7315e+000

1.2469e+000

9,84512-803
I—. X

(b)

Figura 5.51 — Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m2) para o arranjo patch circular 1x2: (a)

arranjo simulado com elementos iguais; (b) arranjo dissimilar

5.2.2. Resultados arranjo 1x2 trevo de 4 folhas

O projeto para os arranjos 1x2 trevo de 4 folhas é apresentado na Figura 5.52 e suas
dimensGes estdo dispostas na Tabela 5.66.
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Figura 5.52 — Projeto arranjo 1x2 trevo de 4 folhas.

Tabela 5.26 — Dimensdes dos protétipos de antena patch trevo de quatro folhas (mm)

ARRANJO LGp WGP ai az b1 b2

Arranjo 1x2 63,69 64,23 14,14 14,14 0,76 0,76

Ar.rar}jo_lx2 9773 97,83 14,41 14,00 1,51 1,57
dissimilar

Os resultados medido e simulado para o arranjo 1x2 sdao comparados na Figura 5.53. A
Figura 5.53(a) apresenta coeficiente de reflexdo para o arranjo 1x2 com elementos iguais e a
Figura 5.53(b) o resultado para o arranjo dissimilar. Na medic&o o arranjo dissimilar ficou com
81 MHz de BW 19% menor que a simulagdo. Na Tabela 5.27 pode ser visualizado o valor de
| S11 | para os dois arranjos. Observa-se que 0s arranjos assim como o elemento Unico apresenta
duas ressonancias com a segunda em 5804 MHz com uma perda de retorno de 35,3 dB e para

o arranjo dissimilar em 5638 MHz com uma perda de retorno de 49,08 dB.
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IS11], dB

IEEE80211b,g
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Frequéncia, GHz
(b)

Figura 5.53 — Resultados de medicéo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, (dB): (a) Antena trevo de quatro

folhas; (b) Antena trevo de quatro folhas dissimilar.

Tabela 5.27 — Arranjo 1x2 trevo de 4 folhas — Resultados medidos e simulados, 2—-3 GHz.

PARAMETROS

ARRANJO RESULTADO fo f1 f2 BW |S11]

(MHz) (dB)
Arranjo simulado 2442 2417 2467 50 -55,97
Ix2 medido 2434 2414 2455 31 -18.37
: . 2425 -51,01

Arranjo —_— _—

1X2J simulado 5462 2394 2494 100 4465
dissimilar medido 2437 2409 2490 81 -39,98

Os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre as cartas de Smith sdo

apresentados na Figura 5.54.
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2.4362725 GHz 58.774 N -10.266

(b)
Figura 5.54 — Impedancia sobre a carta de Smith: (a) arranjo 1x2 trevo de 4 folhas (b) arranjo 1x2 trevo de 4

folhas dissimilar.

Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e 3D para as antenas abordadas sdo
apresentados na Figura 5.55 e Figura 5.56, na devida ordem. Observa-se que ocorreu um desvio
de 13 graus no diagrama de irradiacdo em relacdo a direcdo broadside. Apesar do desvio, 0
HPBW é praticamente o mesmo, mas, houve uma pequena diminui¢do no ganho para o arranjo

dissimilar, Tabela 5.18. Os diagramas de campo distante podem ser vistos na Figura 5.57.
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-120 -120

—¢=0°
- h=9QP

-180 -180
(@) (b)

Figura 5.55 — Diagramas 2D simulados para o arranjo 1x2 trevo de 4 folhas: (a) arranjo 1x2 ; (b) arranjo 1x2

dissimilar.

Ganho (dB)

. 8.2372e+000

Ganho (dB)

l 8. 6266e+000

5.9457e+000
2.8211e+000
-3.0364e-001

6.0617e+00@
2.5641e+000

-9, 3345e-001 -3.4283e+000
-4, 4310e+000 -6, 5530 +000
-7.9286e+000 -9.6777e+000
-1. 1426e+001 -1.2802e+201
-1, 4924e+001

b
=2:

8421e+801
1919e+801

.S416e+0@1
. 8914e+001

. 2412e+001

-1.5927e+001
-1.9852e+201
-2.2176e+001
-2.5301e+001
-2.8426e+001
-3.1551e+201
-3.4675e+001
-3.7500e+001
-4.08925e+001

| I

-4, 4849e+001

5909e+201

4@7e+B01

. 2984e+0@1

. B4B2e+0@1

4. 9899e+0@1
(b)

Figura 5.56 — Diagramas 3D simulados para o arranjo 1x2 trevo de 4 folhas: (a) arranjo 1x2 ; (b) arranjo 1x2

dissimilar.

(a) (b)

Figura 5.57 — Diagramas 3D de campo distante simulados para o arranjo 1x2 trevo de 4 folhas: (a) arranjo 1x2;

(b) arranjo 1x2 dissimilar.
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Tabela 5.28 — Arranjos 1x2 trevo de 4 folhas — Pardmetros de Irradiacéo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO Jmax
ARRANJO Ganho 2D Ganho 3D PEW FB (A/m?)
(dBi) (dBi) (dB)
Arranjo 1x2 8,4 8,63 550 24,70 142,24
Arranjo 1x2 o
dissimilar 7.9 8,24 54 16,90 177,55

A Figura 5.58 apresenta a distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m?)
para o arranjo 1x2 trevo de 4 folhas: (a) arranjo 1x2; (b) arranjo 1x2 dissimilar.

Currents

1,4224e+002
. 1 3650e+062Z
1,2783e+002

1,19266+002
1. 1864 +BAZ
1,02026+002
9, 3395:+861
8, 4774e+BaL
7. 6154e+881
6, 7533e+B01
5.8913%e+001
5.0292e+801
4, 16726+B@1

3.3052e+B01
7. 4431e+0a1
1. 5611e+861
7.1901+008
6. 4300:-683

Currents

1.7755e+802
. 1.7A38e+A02
1.5962e+002

1. 4886e+002
1.3810e+002
1.2733e+002
1, 1657&+802
1.9581e+002
9. 5ASte+BE1
8. 4254 e+A01
7.3533e+001
6. 2773e+A01
5. 2013&+A01
4. 1252e+A01
3.A482&+A01
1.973ze+001
8. 97 16&+A00
4. 6635&-A03

L.

(b)

Figura 5.58 — Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m?) para o arranjo 1x2 trevo de 4 folhas: (a)

arranjo 1x2; (b) arranjo 1x2 dissimilar.

5.2.3. Resultados arranjo 1x2 trevo de seis folhas

O projeto para o0s arranjos 1x2 trevo de seis folhas é apresentado na Figura 5.59 e suas

dimensGes estdo dispostas na Tabela 29.
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Figura 5.59 - Projeto para os arranjos 1x2 trevo de seis folhas.

Tabela 5.29 — Dimensdes dos protdtipos de antena patch trevo de quatro folhas (mm)

Lep Wep ai az b1 b,
A’{)"(‘S‘O 65,66 99,36 14,15 14,15 0,63 0,63
Arranjo
1x2 66,66 100,36 14,40 13,95 1,29 1,28
dissimilar

Na Figura 5.60 sdo comparados os resultados medido e simulado para o arranjo 1x2
trevo de 6 folhas. O arranjo com elementos iguais, Figura 5.60(a), e o arranjo dissimilar na
Figura 5.60(b). A largura de banda medida para o arranjo dissimilar foi de 81 MHz, 22,12%

menor que o valor simulado. Na Tabela 5.30 estdo os valores para 0s parametros ressonantes
dos arranjos.

PR ]

45 IEEE80211b,g
— Analisador de Rede, S5071C
-50r== MoM, ANSYS Designer
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Frequéncia, GHz
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Figura 5.60 — Resultados de medicéo e simulacéo para o coeficiente de reflexo, (dB): (a) arranjo 1x2 trevo de 6

folhas (b) arranjo 1x2 trevo de 6 folhas dissimilar.
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Tabela 5.30 — Arranjos 1x2 trevo de 6 folhas — Resultados medidos e simulados.

PARAMETROS

ARRANJO RESULTADO fo f1 f2 BW |S1]

(MH2) (dB)
Arranjo simulado 2444 2418 2470 52 -50,89
1x2 medido 2472 2445 2498 31 22,44
. . 2418 —61,63

Arranjo _— _—

1x21 simulado 2460 2388 2492 104 5549
dissimilar medido 2456 2429 2507 81 -48,04

Na Figura 5.61 sdo apresentados os graficos da impedancia sobre as cartas de Smith —
valores medidos e simulados para o arranjo 1x2 trevo de 6 folhas, Figura 5.61(a), arranjo 1x2
trevo de 6 folhas dissimilar, Figura 5.61(b). A resisténcia de entrada medida foi de 49,55 Q ¢

51,49 Q para o arranjo dissimilar.

-100

(b)
Figura 5.61 — Impedancia sobre a carta de Smith para arranjos: (a) arranjo 1x2 trevo de 6 folhas (b) arranjo 1x2
trevo de 6 folhas dissimilar.
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Na Figura 5.62 e Figura 5.63 estdo apresentados os diagramas de ganho direcional
simulados em 2D e 3D, respectivamente. Os arranjos apresentam o mesmo valo de HPBW e
como no arranjo com quatro folhas tem um desvio de 13 graus no diagrama de ganho direcional

para o arranjo dissimilar. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.31.

Figura 5.62 — Diagramas 2D simulados para arranjos: (a) arranjo 1x2 trevo de 6 folhas (b) arranjo 1x2 trevo de 6

folhas dissimilar.

Ganho (db) Ganho (dB)
§.2587e+000

6. 1484e+00@ 5.8864e+000

2.6224e+000
-9.0366e-001
-4, 4297e+000
-7.9557e+000
-1.1482e+0@1
-1.5005e+0@1
-1.853%e+001
-2.2060e+001
-2.5586e+0@1
-2.9112e+001
-3.2638e+001
-3.6164e+0@1
-3.9690e+001
-4.3216e+0@1
-4, 6742e+0@1
-5.0268e+001

. 8. 7342e+000

(@)

2.6513e+000
-5.8376e-001
-3.8188e+000
-7.853%+000
-1.8289%+001
-1.3524%e+001
-1.6759%+001
-1.9994%e+0@1
-2.3229e+001
-2, B464e+001
-2.9699+001
-3.2934e+201
-3.6169e+001
-3, 94a4e+001
-4, 2640e+001
-4, 5875e+201

folhas dissimilar.

(b)

Figura 5.63 — Diagramas 3D simulados para arranjos: (a) arranjo 1x2 trevo de 6 folhas (b) arranjo 1x2 trevo de 6
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(@) (b)
Figura 5.64 — Diagramas 3D de campo distante simulados para arranjos: (a) arranjo 1x2 trevo de 6 folhas (b)
arranjo 1x2 trevo de 6 folhas dissimilar.

Tabela 5.31 — Arranjos — Parametros de Irradiacéo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO Jméx
ARRANJO Ganho2D  Ganho 3D B FB (A/m?2)
(dBi) (dBi) (dB)
Arranjo 1x2 8,44 8,73 550 24,47 73,5
Ar_rar)jo_lxz 778 872 550 17,4 76,0
dissimilar

A Figura 5.65 apresenta a distribui¢do da densidade de corrente superficial (J, A/m2),

Tabela 5.20. As simulacdes foram feitas para a frequéncia de ressonancia.

Currents

7.0860: 1038
. 5. 7176 1038
5. 294a8 1038

5. 878521090
5. 44502 4038
5.02332 4030
4. 5390 230
4. 176221098
3.75262 4030
3328124030
2. 9AS5e 10AE
2. 481901208
2.85532 4090
1. 634824030

1211224030
7. 8784 -@a1
3. 8487z 031

1.48%0:-092

L..

Currents

7. Ea5EeaDL
. 7. 2985e9001
6. B37EeR0L

B, 376760801
5. 515Egs20L
5. u5uzesaL
4. 993564201
. E330e 4001
4.@721e-201
3.B11ze+201
3, 1502e 001
2, 60930001
2, 2284 e B0l
1,7675e201

1, 3268g+20L
3, 4554 e 000
3. E47ze+200
6. 1934£-203

(b)
Figura 5.65 — Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m?) para arranjos: (a) arranjo 1x2 trevo de 6
folhas (b) arranjo 1x2 trevo de 6 folhas dissimilar.
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5.2.4. Resultados arranjos 1x2 borboleta

O projeto para os arranjos 1x2 borboleta pode ser visualizado na Figura 5.66 e suas

dimens0es estdo dispostas na Tabela 5.21.

)

Figura 5.66 - Projeto para os arranjos 1x2 borboleta.

Tabela 5.32 — Dimensdes dos protdtipos de antena patch trevo de quatro folhas (mm)

Lep Wep ai az by b>
61,10 105,56 17,10 17,10 0,81 0,81
62,33 105,87 17,35 16,85 1,35 1,56

Na Figura 5.67(a) podem ser visualizados os resultados para os protétipos dos arranjos
1x2 borboleta. Nesse caso, a largura de banda medida foi de 46 MHz para o arranjo com
elementos iguais, 13,21% menor que o valor simulado. A largura de banda medida foi de 96
MHz para o arranjo dissimilar, 4% menor que o valor simulado, mas, o suficiente para cobrir a
faixa desejada (IEEE802.11b,g 2,400 — 2,835 GHz). Na Tabela 5.33 pode ser visualizado os
valores dos parametros ressonantes para os dois arranjos. Em relacdo a antena borboleta os
arranjos rejeitaram a segunda ressonancia. Podemos observa uma boa concordéncia entre 0s
resultados simulados e medidos apesar, da intensidade do |S11| ndo ser a mesma na frequéncia

de ressonancia.
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(b)

Figura 5.67 — Resultados de medicéo e simulacéo para o coeficiente de reflexdo, (dB): (a) arranjo 1x2 borboleta;

A
S
I

(b) arranjo 1x2 borboleta dissimilar.

Tabela 5.33 — Arranjos 1x2 borboleta — Resultados medidos e simulados.

PARAMETROS
ARRANJO  RESULTADO fo fi f, BW 1Su1]
(MH2) (dB)
Armanjo simulado 2442 2416 2469 53 4432
1x2 medido 2441 2419 2465 46 17,65
Aranio simulado % 2396 2496 100 %
Ix2 dissiminar e dido 75332 2406 2502 % 7?322

Na Figura 5.68 sdo apresentados os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre
as cartas de Smith — valores medidos e simulados para 0s arranjos: arranjo 1x2 borboleta, Figura
5.68(a); arranjolx2 borboleta dissimilar, Figura 5.68(b). Na frequéncia de ressonancia, a
resisténcia de entrada medida para o arranjolx2 borboleta foi de 49,55 Q e 51,49 Q para o

arranjolx2 borboleta dissimilar.
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2.4342713 GHz SL.011 @

2.4232638 GHz 50.543 @ -1.3680 0

(b)
Figura 5.68 — Impedancia sobre a carta de Smith para arranjos: (a) arranjo 1x2 borboleta; (b) arranjo 1x2
borboleta dissimilar.

Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D, 3D e campo distante para 0s
arranjos abordadas sdo apresentados na, Figura 5.69, Figura 5.70 e Figura 5.71,
respectivamente. Os valores obtidos para os parametros de irradiacdo sdo apresentados na
Tabela 5.34.



Capitulo 5-Resultados Pagina |113

(@) (b)
Figura 5.69 — Diagramas 2D simulados para arranjos: (a) arranjo 1x2 borboleta; (b) arranjo 1x2 borboleta

dissimilar.

Ganho (dB) Ganho (dB)

§.6386e+008
8. 8230e+000 s_aqzszIBBB
6. 1988e+00@ 2. 5030e+000
2. 6014e+00@ _1,0368e+000
-9.8799%-001

-4, 5766e+000
-8.1163e+000
-1.1656e+0@1
-1.5196e+001
-1.8736e+001
-2.2275e+001
-2.5815e+001
-2.9355e+0@1
-3.2895e+001
-3.6435e+0@1
-3.9974e+001
-4, 3514e+001
-4, 7854e+001
-5.859%4e+001

-4, 5774e+000
-8. 1668e+000
-1.1756e+0@1
 -1.5346e+0@1
-1.8935e+0@1
-2.2524e+0@1
-2.6114e+8@1
-2.9703e+001
-3.3293e+001
-3.6882e+001
-4.8471e+0@1
-4, 4861e+001
-4, 7650e+0@1
-5.1242e+0@1

(b1) (b2)
Figura 5.70 — Diagramas 3D simulados para arranjos: (a) arranjo 1x2 borboleta; (b) arranjo 1x2 borboleta

dissimilar.

(a) (b)

Figura 5.71 — Diagramas 3D de campo distante simulados para arranjos: (a) arranjo 1x2 borboleta; (b) arranjo

1x2 borboleta dissimilar.
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Tabela 5.34 — Arranjos — Pardmetros de Irradiagéo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO Jmax
ARRANJO Ganho2D  Ganho 3D PBW FB (A/m?)
(dBi) (dBi) (dB)
Arranjo 1x2 8,73 8,82 53° 21,88 24,5
Arranjo 1x2 8,42 8,64 520 15,21 24,46
dissimilar

A Figura 5.72apresenta a distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m). As

simulacdes foram feitas para a frequéncia de ressonancia.

Currents

Currents

2. 44532001
. 2.34712+801

2.1088e-001
2.05862+601
1, @zhespnl
1,7542e-001
1, 6050001
1, 4577081
1. 39952801
1.1613+681
1.01312-001
8, B4B3c+008
7. 1660=-008
5.68382-008

4, 2115e <003
2,7193z+002
1.2371e-008
1,B6032-803

¥

L.

(b)

Figura 5.72 — Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m2) para arranjos: (a) arranjo 1x2 borboleta;

(b) arranjo 1x2 borboleta dissimilar.

5.2.5. Resultados arranjo 1X4 patch circular dissimilar

A Figura 5.73 ilustra o arranjo 1x4 com elementos patch igualmente alimentada pela

rede corporativa de alimentacao.
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Figura 5.73 — Arranjo de antena com patch circular dissimilares
Tabela 5.35 - Dimens6es da antena construida protétipo (mm)
PARAMETROS
ANTENA
ay a b1 b2 t D Wep Lep
Arranjo 1x2

patch circular 16.85 16.35 2.624 2,20 16.60 122,20 226.53 83.38

Os resultados medido e simulado para o arranjolx4 sdo apresentados na Figura 5.74 A
largura de banda medida foi de 104 MHz, 0,96% menor que o valor simulado, suficiente para
a faixa de frequéncias desejada, porém houve um desvio na frequéncia de corte em -10 dB de
1,25% em relacéo ao valor projetado. A primeira frequéncia ressonante medida de 2457 MHz

apresentou um desvio de 1,25% em relagédo ao valor projetado, com uma perda de retorno de
34,52 dB, Tabela 5.25.

0 3 \ \ \ \ 3 3 3
5 ™ s PrEssslenn Ere R -
."‘ .o"‘
_10 “ .
K
-15- B .

o 5

o -20 H B

=] :

3 25 : 1
30 . _
-35 : .

IEEE80211b,g 3
-40r —Network Analyzer, S5071C H
P == MoM, ANSYS Designer [ U [ [ [ [ [
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

5 2.7 2.8 2.9 3
Frequencia, GHz

Figura 5.74 — Resultados de medicéo e simulacdo para o coeficiente de reflexdo, (dB): arranjo patch circular
1x4.
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Tabela 5.36 — Arranjo 1x4 circular — Resultados medidos e simulados.

PARAMETROS
ARRANJO RESULTADO fo f1 f2 BW |S1]
(MH2) (dB)
. 2427 -45.14
Arranjo simulado 2462 2393 2498 105 49.39
1x4 dissimilar . 2458 -34.52
medido 2490 2422 2526 104 3518

Na Figura 5.75 sdo apresentados os graficos da impedancia de entrada das antenas sobre
as cartas de Smith — valores medidos e simulados para o arranjo 1x4. Na frequéncia de
ressondncia, a resisténcia de entrada medida 48,7 Q para o arranjo 1x4 na frequéncia 2458
MHz.

2.4582888 GHz
48.722 Q

Figura 5.75 — Impedancia sobre a carta de Smith para o arranjo patch circular 1x4;

Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D, 3D e campo distante para o arranjo
patch circular 1x4 sdo apresentados na Figura 5.76, Figura 5.77 e Figura 5.78, na devida ordem.
Os valores obtidos para os parametros de irradiacdo sdo apresentados na Tabela 5.36. Nos
diagramas 2D e 3D foram feitas simulag¢Ges na frequéncia 2427 MHz, Figura 5.76(a) e Figura
5.77(a), e para a frequéncia 2462 MHz Figura 5.76(b) e Figura 5.77(b).
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Figura 5.76 — Diagramas 2D simulados para o arranjo 1x4 circular.

Theta

Ganho (dB)

.B424e+000
454 3e+000
. 9252e+000
-1, 6042e+000

-5.1331e+000
-8, 6623e+000
-1.2191e+881

 -1,5721e+801
-1.9250e+001

; X -2.2779+081
-2.6308e+001
-2,9837e+001
-3.3366e+001
-3.6895e+201
-4.8425e+081
-4, 3954e+001
-4, 7483e+001
-5.1012e+081

(@) (b)

Figura 5.77 — Diagramas 3D simulados para arranjo 1x4 circular.

Ganho (dB)

8. 7207e+000
6.0949e+000

. 5142¢+000
-1.DEESe+000

-4, 6471e+000
-8.2278e+000
-1.1809e+001
-1.5389e+001
-1.8970e+001
-2.2551e+001
-2.6131e+001
-2.9712e+801
-3.3293e+001
-3.6873e+001
-4.84S4e+001
-4, 4835e+001
-4, 7615e+001
-5.1196e+001

~n
B no

Figura 5.78 — Diagramas 3D de campo distante simulados para arranjo 1x4 circular, simulacdo na frequéncia
2427 MHz.
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Tabela 5.37 — Arranjo 1x2 — Pardmetros de Irradiag&o.

PARAMETROS DE IRRADIACAO Jmax
ARRANJO Ganho 2D Ganho 3D PEW FB (A/m?)
(dBi) (dBi) (dB)
Arranjo 1x2 8,33 8,72 320 23,98 18,77

A Figura 5.79 apresenta a distribui¢éo da densidade de corrente superficial (J, A/m?) na

frequéncia de ressonancia.

Currents

1.8774e+001
1.8016e+001
1.6878e+001
1.5741e+001
1.4603e+001
1.3465e+001
1,2328e+001
1.1190e+001
1.0052e+001
8. 9145e+000
7.7768e+000

6.6391e+000
5.5014¢+000
4. 3638e+000
3.2261e+000
2.0884e+000
9.5871e-001
2.6384e-003

Y

I—-—o—x
Currents
1.8774e+001
1.8016e+001
1.6878e+001
1.5741e+001
1., 4603e+001
1. 3465e+001
1.2328e+001
1.1190e+001
1.0052e+001

8. 9145e+000
7.7768e+000

6.6391e+000
5.5014e+000
4. 3638e+000
3.2261e+000
2.0884e+000
9.5071e-001
2.6384e-003
Y

-

Figura 5.79 — Distribuicdo de densidade de corrente superficial (J, A/m2) para o arranjo 1x4 patch circular.
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5.2.6. Resultados arranjo borboleta 1x4

O projeto para os arranjos 1x4 borboleta pode ser visualizado na Figura 5.80 e suas

dimens0es estdo dispostas na Tabela 5.37.

Figura 5.80 - Projeto arranjo borboleta 1x4

Tabela 5.38 - Dimensdes da antena construida protétipo (mm)

PARAMETROS
ANTENA

a1 az by b2 4 d Wep Lep
Arranjo 1x4 171 171 1,05 1,05 1660 122,20 230 76,6
patch borboleta
Arranjo 1x4
patch borboleta 16,75 17,45 19 1,75 1660 12220  228,6 78

dissimilar

Na Figura 5.81 podem ser visualizados os resultados de medicdo e simulagdo para o
coeficiente de reflexdo para os prototipos dos arranjos: Figura 5.81(a) arranjo borboleta 1x4;
Figura 581(b) arranjo borboleta 1x4 dissimilar. A largura de banda medida para o arranjo
borboleta 1x4 foi de 46 MHz e a frequéncia ressonante medida de 2435 MHz apresentou um
desvio de 0,3% em relacdo ao valor projetado, com uma perda de retorno de 34,10 dB, Tabela
5.38. No arranjo borboleta 1x4 dissimilar a largura de banda medida foi de 89 MHz (2398 a
2487 MHz), cobrindo além da faixa desejada (IEEE802.11b,g 2,400 — 2,835 GHz). As
frequéncias ressonantes medidas: 2423 MHz e 2462 MHz ficaram bem proximos das duas
frequéncias ressonantes estabelecidas: 2420,88 MHz e 2462,62 MHz.
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Figura 5.81 — Resultados de medic&o e simulag8o para o coeficiente de reflexo, (dB): (a) arranjo borboleta 1x4;
(a) arranjo borboleta 1x4 dissimilar.

Tabela 5.39 — Arranjo borboleta 1x4 — Resultados medidos e simulados.

PARAMETROS

ARRANJO RESULTADO fo f1 f2 BW |Su1
(MHz) (dB)

Arranjo simulado 2442 2415 2472 53 -4,32
1x4 medido 2435 2412 2458 46 -34,10
. 2429 -47,60
Arranjo simulado 2461 2396 2496 100 45,90
1x4 dissimilar . 2423 -50,12
medido 2462 2398 2487 89 2776

Os valores medidos e simulados da impedancia sobre as cartas de Smith sdo
apresentados nos graficos da Figura 5.82. Na frequéncia de ressonancia, a resisténcia de entrada
medida para antena patch circular foi de 49,55 Q; 51,49 Q para o arranjo 1x2; 48,72 Q para o
arranjo 1x4.

2.4342713 GHz 5L.011 0 2.3840 @ ST pH

@
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2.4232638 GHz 50.543 £ -1.3680 @

(b)
Figura 5.82 — Impedancia sobre a carta de Smith para o arranjo 1x4: (a) arranjo borboleta; (b) arranjo borboleta

dissimilar.

Os diagramas de ganho direcional simulados em 2D e 3D para as antenas abordadas sao
apresentados na Figura 5.83 e Figura 5.84, na devida ordem. As simulagdes das antenas foram
feitas considerando-se um plano de terra finito, com as dimensdes indicadas na Tabela
5.37Tabela 5.. Os seguintes parametros de irradiacdo foram considerados: largura de feixe de
meia poténcia (Half Power Bandwidth — HPBW), ganho direcional maximo e relacdo

frente/costas (Front-to—Back — F/B). Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.39.

Figura 5.83 — Diagramas 2D simulados para o arranjo 1x4: (a) arranjo borboleta; (b) arranjo borboleta

dissimilar.



Capitulo 5-Resultados Pagina |123

Ganho (dB)

1.1587e+001
§.2922e+000
3.7996e+000
-6.9290e-081

-5.1854e+00@
-9.6750e+000
-1.4171e+0@1
-1.8663e+001
-2.3156e+201
-2.7648e+001
-3, 2141e+001
-3.6633e+001
-4.1126e+0@1
-4, 5618e+001
-5.8111e+001
-5.46@3e+001
-5.9096e+001
-6.3588e+001

Ganho (dB)

9. 6978e+000
7.04342+000
3. 42382+000
-1,9588e-001

-3, 8155e+000
-7.4352e+000
-1.1855e+081
-1.4675e+001
-1.829%e+001
-2.191%e+001
-2.5533e+001
-2.9153e+001
-3.2773e+001
-3.6392e+001
-4, 0812e+001
-4, 3632e+001
-4, 7251e+001
-5.0571e+001

(@) (b)

Figura 5.84 — Diagramas 3D simulados para arranjo 1x4: (a) arranjo borboleta; (b) arranjo borboleta dissimilar.

(a) (b)

Figura 5.85 — Diagramas 3D de campo distante simulados para arranjo 1x4 borboleta: (a) arranjo 1x4; (b) arranjo

1x4 dissimilar.

Tabela 5.40 — Arranjo 1x4 borboleta — Pardmetros de Irradiagdo.

PARAMETROS DE IRRADIACAO Jméx
ARRANJO Ganho 2D Ganho 3D HPBW FB (A/m?)
(dBi) (dBi) (dB)
Arranjo 1x4 11,24 11,58 280 26,10 19,5
Arranjo 1x4 9,44 9.70 350 25,65 23,5
dissimilar

A Figura 5.86 apresenta a distribuicdo da densidade de corrente superficial (J, A/m2),
para uma fonte senoidal em 2,44 GHz, no instante em que seu valor é maximo na superficie do
patch circular. Na escala de cores da Figura 5.86(a), observa-se um maximo (azul claro) e dois
minimos (azul escuro) na linha de microfita alimentada pela fonte senoidal. Nas superficies dos
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patch, as distribuigdes de corrente sdo similares, concentrando-se horizontalmente. Na Tabela
5.39 séo dados os valores maximos de J, em A/mz.

Currents

1,9329e+081
. 1.8548e+@01
1,7376e+081

1.6285e+801
1,534 +081
1.3862e+@01
1,2691e+081
1.1519e+881
1.0348e+081
9. 1767 e+008
§.8853c+500
6. 5339e+008
5. G626e+B08
4, 49126 +008
3. 3198 +000
2. 143k e+0E8
9. 7703e-B01
6. 8283e-084

L.

Ganho (dB)

2, 353Ze+@01
. 2,258Ze+@B1
2. 11568+@81

1.9730e+001
1.53@3e+001
1, 6877e+@81
1.5451e+0a1
1. 4825e+001
1.2599e+@81
1.1173e+@01
9. 746 9E+0EE
8. 3269e+00E
6. GO4SE+EEE
5. 4687 e+005

4. B4Z6e+00E
2. G165e+005
1. 1885&+005
Z2.8491e-083

¥

Ganho (dB)

Z.3532e+001
. 2.2582e+A01
2.1156e+801

1.9736e+A01
1.6383e+001
1.6877e+001
1.5451e+A01
1.4A256+A01
1.2599e+081
1.1173e+801
9. 74E9e+6EE
8. 3289 +000
6. 8943e+000
5. 4687e+000

4. A426&+A0E
2.6165e+008
1.1985e+608
2.A481e-A05

¥

[

(b)

Figura 5.86 — Distribuigdo de densidade de corrente superficial (J, A/m?): (a) arranjo 1x4 borboleta; (b) arranjo

1x4 borboleta dissimilar.



Capitulo 5-Resultados Pagina |125

5.3. RESULTADOS DAS SUPERFICIES SELETIVAS DE FREQUENCIAS — FSS

5.3.1. Resultados FSS l6tus

A FSS létus é gerada atravées da equacdo polar (5.4) a sua célula unitéria é apresentada

na Figura 5.87.

o 4+ (((abs(cos(t x 4))) + (0.25— (abs(cos(t x 4 + 1 2))) x 2

(a+abs(cos(t x8+ 7z /2)) x8)) (5.9)

emque 0 <t<2m.

Figura 5.67 - Célula unitaria da FSS I6tus.

A FSS apresenta um numero total de 36 células, 6 x 6 elementos, cada um com 50 mm
x 50 mm, o que corresponde a uma dimensdo total de 300 mm x 300 mm, Figura 5.88. Os
resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas do GTEMA-IFPB,
utilizando um analisador de redes Agilent S5071C e dois pares de antenas tipo corneta, Figura

5.89.
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elelelelete;

Figura 5.89 - Configuracdo dos equipamentos utilizados na medicéo.

Na Figura 5.90 é apresentada a resposta em frequéncia para a FSS, observando-se uma
boa concordancia entre os resultados: medido e simulado. A comparacao entre os valores das
ressonancias medidas e simuladas é apresentada na Tabela 5.40. Note que os valores obtidos

apresentam uma diferenca de apenas 2%, considerando a frequéncia de ressonancia
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Figura 5.90 - Resposta em frequéncia, |Sz| (dB) x Freq. (GHz), para FSS.

Tabela 5.41 - Comparag&o dos resultados obtidos para a frequéncia de ressonancia.

PARAMETROS
RESULTADO fr BW |S21] Jmax
2
Fss (MHz) (dB) (A/m?)
simulado 2450 512 -36,97 0,29
medido 2500 368 -27,52 -

Na Figura 5.91 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente (J, A/m?), para a
FSS na frequéncia de 2450 MHz. Na Tabela 5.30 é dado o valor de maximo de J, em A/m2,

Currents

7, 9BEYe-D@1
2, 7895e-0@1
. 2, 6133e-B01
‘“—"’“( 2. 4372e-G01
2, 261@e-0@1
7. BE49e-D@1
1, 9367 e-E@1
f 1, 7326e-001
‘\\ ! | | 1.5564e-o@1
& 1, 38036-001
\Ff 1, 2841e-B@1
'

y b 1,B288e-001

8.5188e-002
v e )\;-;-';—'\ E. 7564e-002
L—» 8

4. 9949e-0a2
3. 2534e-002
1.4710e-082

3.68762e-085

Figura 5.91 - Distribuicdo da densidade de corrente (J, A/m2) da FSS lotus.
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5.3.2. Resultados FSS folhas

A transformacdo polar que gera a FSS folhas € definido pela funcdo paramétrica em
(5.5) — (5.7), em que: r e @séo as coordenadas polares e 0 <t < krn. A Figura 5.92 apresenta a

célula unitaria para k = 16 iteracGes polares.

r =1, cos(®) (5.10)
2
6 = Len(zt) (5.11)
k
X(t) = rcos(6) (5.12)

Figura 5.92 - Célula unitéria da FSS folhas.

A FSS apresenta um numero total de 36 células, 6 x 6 elementos, cada um com 50 mm
x 50 mm, o que corresponde a uma dimens&o total de 300 mm x 300 mm, Figura 5.93. O setup

de medicao € apresentado na Figura 89.
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Figura 5.93 — Prot6tipo da FSS folhas.
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Na Figura 5.94 ¢ apresentada a resposta em frequéncia para a FSS, observando-se uma

boa concordancia entre os resultados medidos e numéricos. No resultado simulado é observada

uma ressonancia em 2445 MHz. E observada, praticamente, a mesma frequéncia para o valor

numeérico de 2450 MHz. Os valores das ressonancias medidas e simuladas sdo apresentados na
Tabela 5.41.

20+

521/, dB

-25

-30+

-40

[

AL

[

[

== MoM - ANSY'S Designer |
=Agilent, S5071C

[ [

2

3

4

5 6

Frequéncia, GHz

Figura 5.94 - Resposta em frequéncia, |Sz1| (dB) x Freq. (GHz), para FSS.

Tabela 5.42 - Comparag&o dos resultados obtidos para as frequéncias de ressonancia.

FSS

PARAMETROS
RESULTADO fr BW |S21| Jméx
(MHz) (dB) (A/m?)
simulado 2445 455 -35,96 5,27
medido 2450 450 -22,53 -
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Na Figura 5.95 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente (J, A/m?), para a
FSS, na frequéncia de 2450 MHz. Na Tabela 5.31 é dado o valor de maximo de J, em A/mz,

Currents

5. 2650 +008
- 5.8552¢+008
4. 7359e+080

4. 4166e+088
4, 8974 +0808
3, 7781e+080
3, 41568 +088
3. 1395e+088
£, 8283e+088
£,.581de+a88
2, 1817e+080
1. 8624%e+@80
1, 5432e+080
1, 2233e+0880

9, B462e-@A1
5.8535e-801
2, 66a7e-0a1
1.2617e-085

(b)

Figura 5.95 - Distribuicdo da densidade de corrente (J, A/m?).

5.3.3. Resultados FSS dual-band

A FSS dual-band foi projetada com duas espiras para cada espira ressoar em uma

determinada frequéncia. A espira maior em 2450 MHz e a menor em 5500 MHz. A geometria

das espiras foi gerada através da equacéao de Gielis (5.8). Para exemplificar os procedimentos

propostos, sdo apresentados resultados numéricos e experimentais para FSS com espiras. Foi

considerado um substrato de baixo custo FR-4, com 1,5 mm de espessura, constante dielétrica

&, = 4,4 e tangente de perdas de 0,02. A geometria considerada para a célula unitaria é

apresentada na Figura 5.96.

1
M 1-cos(m<9j + 1-sen(m9)
a 4 b 4

e m=8; n1=1; np=1; n3=1; a=1; b=1, com o raio igual a 6,8 para a espira menor;

r=1(9)

Sendo,

e m=8; n1=1; np=1; n3=1; a=1; b=1, com o raio igual a 11,6 para a espira maior;

(5.13)
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Figura 5.96 - Célula unitéria.

A FSS apresenta um numero total de 64 células, 12 x 12 elementos, cada um com 25
mm X 25 mm, o que corresponde a uma dimensdo total de 300 mm x 300 mm, Figura 5.97. Os
resultados numéricos foram obtidos utilizando o programa computacional comercial ANSYS®
(Designer™), baseado no Método dos Momentos. Os resultados experimentais foram obtidos
no Laboratorio de Micro-ondas do GTEMA-IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent

N5230A e dois pares de antenas tipo corneta, Figura 5.98.

Figura 5.97 - Prot6tipo FSS.
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Figura 5.98 - Configuragdo dos equipamentos utilizados na medig&o.

Na Figura 5.99 é apresentada a resposta em frequéncia para a FSS, observando-se uma
boa concordancia entre os resultados medidos e numéricos. Nos resultados simulados séo
observadas duas ressonancias: 2450 MHz e 5500 MHz. Praticamente, para as mesmas
frequéncias sdo observados os valores numéricos, 2340 MHz e 5664 GHz. A primeira
frequéncia de ressonancia esta associada a espira maior. A segunda frequéncia de ressonancia,
5500 MHz/5664 MHz, esta associada a espira menor. A intensidade das ressonancias €
sistematicamente um pouco menor para os valores medidos. A comparacao entre os valores das
ressonancias medidas e simuladas é apresentada na Tabela 5.42. Note que os valores obtidos

apresentam uma diferenca de 4,7%, considerando a primeira ressonancia.

S21], dB

=* MoM - ANSYS Designer
==Agilent, N5230A

i} L L I L
351 2 3

4 ) 5
Frequéncia, GHz

Figura 5.99 - Resposta em frequéncia, |S2| (dB) x Freq. (GHz), para FSS.
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Tabela 5.43 - Comparag&o dos resultados obtidos para as frequéncias de ressonancia.

PARAMETROS
RESULTADO fr1 BW:1 fr2 BW: [S21l1 [S21]2
Fss (MH2) (dB)
simulado 2450 500 5500 850 -31,64 -30,31
medido 2340 464 5664 1190 -26,76 -29,45

Na Figura 5.100 é apresentada a distribuicdo da densidade de corrente (J, A/m?), para a
FSS, na frequéncia de 2450 MHz, Figura 5.100(a), verificando-se a excitacdo da espira maior,
0 que indica a degeneracdo da primeira ressonancia. E na Figura 5.100(b), a distribuicdo da
densidade de corrente na frequéncia de 5500 MHz, verificando-se a excitagdo da espira menor.

Currents Currents
4.0199-081 4. 3199 -0@1
3. 8566e-001 3. 8566e-801
. 3.6130e-001 . 3.6130e-0@1
= 3.3695e-801 3.3695e-001
9 3.1259e-001 3.125%9e-801
\ 2, 5823e-001 2. 8823e-0@1
4 2., 6366e-001 2., 6368e-001
4 2.3952e-0@1 2.3952=-801
£ 2,1516e-801 2.1516e-801
» - 1.9081e-201 - 1.9881e-001
1 1.6645&-8@1 1.6645e-881
1.4289e-081 1. 4209e-081
P 1.1774%e-801 1.177%e-001
- 9. 3379e-0802 9.3379e-0@2

l 6. 9023e-002 l §.9823e-002
4. 4666e-082 4, 45665-002
2.0309e-002 | 2.0509e-002
1.2132e-885 R 1.2132e-085

(b)

Figura 5.100 - Distribuicio da densidade de corrente (J, A/m?): FSS dual-band.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - CONCLUSOES

A observacéo das solucGes encontradas na natureza tornou-se um ramo de pesquisa que
tém se intensificado nos ultimos anos. Esse trabalho se propbes ao estudo das geometrias
bioinspiradas em plantas e animais a partir de transformacdes polares para aplicagdo em
antenas, arranjos de antenas de dois e quatros elementos e superficies seletivas em frequéncia
na banda de redes local sem fio (2400 GHz — 2483,5 MHz). Com o0 objetivo de maior
semelhanca das geometrias foi utilizado a alimentagdo por linha de transmissdo hibrida, com o
uso do transformador de 1\4 do comprimento de onda e da técnica de inset fed. Para validacao
desse projeto foram realizados 0s seguintes passos:

- Pesquisa do uso das geometrias das plantas e animais no desenvolvimento de
dispositivos eletromagnéticos;

- Desenvolvimento de antenas e arranjo de antenas com dois e quatro elementos, com
elementos semelhantes e dissimilares, tipo patch, com geometria bioinspirada em um trevo e
em uma borboleta, por transformac6es polares, com faixa de operacao nas redes locais sem fio;

- Simulagdes de antenas e arranjos de antenas com geometrias bioinspiradas para faixa
das redes locais sem fio, comparando os resultados com antenas e arranjos de antenas com
geometria circular; e

- Medicdo e comparacdo dos resultados obtidos.

A técnica hibrida proposta associa elementos de duas técnicas de casamento de
impedéancias convencionais para antenas patch: inset-fed e transformador de quarto de onda. A
antena inset-fed patch circular fabricada apresentou uma largura de banda estreita de 69,7 MHz.
Por outro lado, os prototipos fabricados com transformador de A/4 e a partir da técnica hibrida
tiveram larguras de banda de 88,5 e 84,3 MHz, respectivamente, que sdo suficientes para
aplicacdo nos padrées IEEE802.11b,g (Wi-Fi) e IEEE802.15 (Bluetooth). As antenas
apresentaram ganhos méximos de 6,0~7,0 dBi na dire¢do broadside e boa relagéo frente-costas,
acima de 16 dB. Para as antenas patch circulares caracterizadas, a forma dos padrdes de
irradiagdo permanece praticamente inalterada, independente da técnica de casamento de

impedéancias usada.
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As antenas de patch projetadas apresentaram uma largura de banda estreita (BW <3%)
e um padrdo de ganho amplo na direcdo broadside. Usando 0s arranjos propostas com
elementos dissimilares, aumentou-se a largura de banda para valores maiores que 0 necessario
para faixa de projeto o que é suficiente para aplicacbes em IEEE802b,g. Além disso,
observando-se desvios nos diagramas de ganho de arranjos 1x2, e utilizando o principio de
adicdo de diagramas, foi possivel projetar um arranjo de 1x4 com um diagrama de ganho
estreito na direcdo broadside com maior proporcao na relacao frente-costas.

Nos resultados pode-se avaliar que as antenas e arranjos de antenas apresentaram
resultados préximos entre as estruturas simuladas e medidas, e que em no caso dos arranjos de
antenas de quatro elementos dissimilares com a geometria de borboletas, obteve largura de
banda de 89 MHz, cobrindo a banda das redes locais sem fio. Os resultados indicam que as
geometrias das plantas e dos animais, mantendo as devidas propor¢oes, podem ser utilizadas
como base para o desenvolvimento de antenas eficientes.

Nesse trabalho foi apresentado novas geometrias para superficies seletivas de
frequéncias geradas por transformacdes polares. Durante o trabalho foram observados os
comportamentos numeérico e experimental das FSS verificou-se uma boa concordancia entre os

resultados.
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6.2 - TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros, novas pesquisas poderdo ser desenvolvidas,
como exemplo:

e Aplicar as geometrias propostas em filtros;

e Aplicar as geometrias propostas em outros tipos de antenas, por exemplo, antena PIFA;

e Investigar outros tipos de transformacBes para gerar as geometrias, além de
transformacoes polares;

e Estudar possibilidades de direcionamento da pesquisa para contextos especificos como
por exemplo: GPS, indUstrias automobilisticas, naval, aeronautica, seguranga de
ambientes confidenciais e aplicacdes médicas;

e Investigar o uso das geometrias propostas em antenas e FSS reconfiguraveis;

e Comparar numericamente outros métodos de simulacéo, a exemplo do HFSS, CST.
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