PPGEE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

onm

BB INSTITUTO FEDERAL
BEN raraiba

Bl  Campusjodo Pessoa

Alef Huan Pereira Souto

Analise das Caracteristicas de Radiacao de Antenas de
Microfita na Faixa de 3,5 GHz Utilizando Ressonadores com
Geometria Matrioska

Jodo Pessoa - PB
Marco de 2023



PPGEE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA
(11
BB INSTITUTO FEDERAL
BEN raraiba
BN Compusjodo Pessoa

Alef Huan Pereira Souto

Analise das Caracteristicas de Radiacao de Antenas de
Microfita na Faixa de 3,5 GHz Utilizando Ressonadores com
Geometria Matrioska

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Pro-
grama de P6s-Graduacdo em Engenharia Elé-
trica do Instituto Federal da Paraiba, como re-
quisito necessario a obten¢do do grau de Mes-
tre em Ciéncias no dominio da Engenharia Elé-

trica.

Area de Concentracio: Engenharia Elétrica.

Linha de Pesquisa: Eletromagnetismo Aplicado.

Jefferson Costa e Silva, Dr.

Orientador

Alfrédo Gomes Neto, Dr.
Coorientador

Jodo Pessoa - PB, Marco de 2023

©Alef Huan Pereira Souto — souto.alef@academico.ifpb.edu.br



Dados Internacionais de Cataloga¢@o na Publicacdo (CIP)
Biblioteca Nilo Pecanha do IFPB, campus Jodo Pessoa

S728a Souto, Alef Huan Pereira.

Andlise das caracteristicas de radia¢do de antenas de
microfita na faixa de 3, 5 GHz utilizando ressonadores com
geometria Matrioska / Alef Huan Pereira Souto. — 2023.

84 f. :il.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Instituto
Federal de Educagao da Paraiba / Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Elétrica (PPGEE), 2023.

Orientagdo : Prof. D.r Jefferson Costa e Silva.

Coorientagao : Prof. D.r Alfrédo Gomes Neto.

1. Antena de microfita. 2. DGS. 3. Matrioska. I. Titulo.

CDU 621.396.67(043)

Lucrecia Camilo de Lima
Bibliotecaria — CRB 15/132




Adef Huan Pereira Souto

Anglise das Caracteristicas de Radiagiio de Antenas de J‘_\Iicmﬁl_n na Faixa
de 3.5 GHz Utilizando Ressonadores com Geometria Matrioska

Dissertagiio de Mestrado submetida a0 [‘I’l’i-
prama de Pos-Graduagio em Engenharia El&-
{rica do Tnstituto Federal da Paraiba, como re-
quisito nceessério @ obtengio do prau de Mes-
tre em Citneias no dominio da Engenharia Elé-
trica.

BANCA EXAMINADORA

Iz Lo s S

JelMerson Costa ¢ Silva, Dr, - IFPB
Orricntador

_,.--—"""'-'_':"._--r'__—-—-—\._ {:-_}
Prof. Alfréde Gomes Neto, Dr — TFPR
Courientador

ol G

f. Jogbson Mogueira de Carvalho, Dr. - [FPB
cimbro da Banca — Examinador Jnlerno

o lege o

Praof. Paulo Hcm‘iﬂu:"da F&n.seca Sil\'ﬂl \Dr-I’F‘i‘l?_

Membiro da Banca — FExaminador Interan

E Ehdoritth Cooeihen L (i

Prof. Elder Elderviteh Carneive de Oliveira, Dy, —
UFPR
Membro da Banca - Examinador Externo

Joio Pessoa - PB, Marco de 2023



Agradecimentos

Gostaria de agradecer, inicialmente, aos meus familiares e a minha esposa, por sempre
estarem disponiveis a me auxiliar nesse processo, me apoiando e me compreendendo durante
todo este periodo. Serei sempre grato por todo o esfor¢o que vocés fizeram e fazem por mim. A

minha vida ndo seria a mesma sem voces estarem presentes nela. Amo muito vocés.

Ao meu orientador Prof. Jefferson Costa e Silva e ao meu co-orientador Prof. Alfrédo
Gomes Neto gostaria de agradecer por toda a paci€ncia e por estarem sempre presentes na minha
vida como facilitadores, por sempre terem sido empaticos e sensiveis as situacdes que aconte-
ceram durante o desenvolvimento desse trabalho. Tenho uma divida imensa com os senhores e

espero que um dia eu possa compensar todo o esfor¢o que fizeram por mim.

Aos meus amigos, gostaria de agradecer por me darem o prazer de fazer parte de suas
vidas e contar com as suas amizades. Durante o periodo de pandemia muita coisa mudou e a
facilidade de contato com os amigos mesmo a distancia fez com que tudo fosse bem mais leve.
Mateus Lucas, Matheus Torres, Bryan, lasmin, Igor, entre vérios outros, vocés desempenham

um papel fundamental na minha vida. Amo muito vocés!

Ao meu psicologo, Aldir. Gostaria de agradecer por ter permitido com que eu desco-
brisse mais sobre mim. Vocé foi fundamental para que eu tivesse o incentivo necessario para a

conclusao deste trabalho.

A todos os professores do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica do IFPB
eu gostaria de agradecer pela dedicacdo e pelo empenho em fomentar a pesquisa dentro do

IFPB. A tarefa de vocés nao € facil, e eu admiro todos vocés.



“Depois de escalar uma grande montanha se descobre
que existem muitas outras montanhas para escalar”
(Nelson Mandela)



RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados obtidos durante o processo de andlise
do uso de ressonadores com geometria Matrioska como DGS (Defected Ground Structure) em
antenas de microfita. Inicialmente é apresentado o referencial tedrico necessario para o enten-
dimento do material desenvolvido neste trabalho, tais como: equacdes de projeto, conceitos das
estruturas caracterizadas e metodologia adotada. Em seguida, € apresentada a andlise realizada,
sendo dividida em duas etapas: andlise numérica e andlise experimental. A andlise numérica
foi feita utilizando o software comercial Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator),
que utiliza o método dos elementos finitos para a solucao de estruturas eletromagnéticas. Dessa
forma, foram analisados parametros importantes das antenas caracterizadas. Em seguida, foram
analisados os parametros ressonantes das antenas de microfita apds a insercdo das estruturas
DGS em seus planos de terra, resultando em um processo de analise e otimizacdo dos resulta-
dos obtidos por meio das simulacdes. A etapa de andlise experimental consistiu em fabricar e
caracterizar experimentalmente as estruturas que apresentaram os melhores resultados na etapa
de anélise numérica. Dessa forma, os resultados obtidos numericamente foram comparados com
os resultados obtidos através do processo de andlise experimental, observando uma boa concor-
dancia entre as duas metodologias, validando as estruturas projetadas. Os resultados obtidos
e apresentados nesta dissertacdo mostram que a insercdo da geometria Matrioska como DGS
pode contribuir com a diminui¢do da frequéncia de ressonancia dos dois primeiros modos res-
sonantes das antenas onde elas sao inseridas, obtendo uma reducao de até 37,8% em algumas
estruturas. Além disso, em alguns cendrios analisados houve também o aumento da largura de
banda.

Palavras-chave: Antena de microfita, DGS, Matrioska.



ABSTRACT

This work aims to present the results obtained during the process of analysis of the use of
resonators with Matryoshka geometry as DGS (Defected Ground Structure) in microstrip an-
tennas. Initially, the theoretical framework necessary for understanding the material devel-
oped in this work is presented, such as: design equations, concepts of characterized structures
and adopted methodology. Next, the analysis carried out is presented, divided into two stages:
numerical analysis and experimental analysis. Numerical analysis was performed using the
commercial software Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator), which uses the fi-
nite element method (FEM) to solve electromagnetic structures. Thus, important parameters
of the characterized antennas were analyzed. Then, the resonant parameters of the microstrip
antennas were analyzed after the insertion of the DGS structures in their ground planes, result-
ing in a process of analysis and optimization of the results obtained through the simulations.
The experimental analysis stage consisted of fabricating and experimentally characterizing the
structures that presented the best results in the numerical analysis stage. Thus, the numerically
obtained results were compared with the results obtained through the experimental analysis
process, observing a good agreement between the two methodologies, validating the designed
structures. The results obtained and presented in this dissertation show that the insertion of the
Matryoshka geometry as DGS can contribute to the reduction of the resonant frequency of the
first two resonant modes of the antennas where they are inserted, obtaining a reduction of up to
37.8% in some structures. In addition, in some analyzed scenarios there was also an increase
in bandwidth.

Keywords: Microstrip antenna, DGS, Matryoshka.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas tem-se observado um grande crescimento no desenvolvimento de
circuitos de micro-ondas, proporcionado pelo avango das tecnologias que embarcam disposi-
tivos de comunicagdo sem fio. H4 cerca de 30 anos, a primeira rede digital era implantada
por meio de padrdes estabelecidos pela tecnologia GSM (Global System for Mobile Commu-
nications), onde uma boa parte dos parametros — que sao utilizados até os dias atuais nas co-
municagdes moveis — foram definidos [1,2]. Uma década apds isso, o 3G era langado como
a primeira rede movel digital, baseada em 5 padrdes, sendo os principais deles os padrdes
WCDMA (Wide-Band Code-Divison Multiple Access), CDMA2000 (Code Division Multiple
Access 2000) e HSPA/HSPA+ (High Speed Packet Acess), esses Ultimos, responsaveis pela alta
velocidade na transmissdo de dados, com conexdes de até 40 Mbps [1]. Acompanhando o his-
torico de evolucdo das comunicagdes moveis, em 2008 a quarta geracdo para redes mdveis era
aprovada (4G), oferecendo velocidades de download de até 173 Mbps, e embarcando as princi-

pais funcionalidades dos padrdes utilizados para as geracOes anteriores [3].

Neste contexto, os avangos das tecnologias de comunicacdes moéveis derivam de in-
tensos estudos de indmeros pesquisadores ao redor do mundo que desenvolvem dispositivos e
padrdes capazes de quebrar a barreira de limita¢des das geragdes anteriores, resultando em uma

constante melhoria desses sistemas [4, 5].

Dada a importancia das taxas de velocidade apresentadas em cada nova tecnologia pro-
posta, esse parametro se torna fundamental na medida da evolucdo e do crescimento de uma
tecnologia em detrimento da sua antecessora. Além disso, devido ao crescimento do nimero de
dispositivos méveis em uso no mundo, existe hoje uma preocupacdo em relacdo a quantidade

de dispositivos que podem se conectar a uma Unica rede.

Tendo em vista esses problemas, € com o intuito de trazer uma evolugdo disruptiva das
comunicacdes moveis, é apresentada a quinta geracdo para redes méveis (5G), que promete
uma capacidade 1000 vezes superior a geracao que a precede, apresentando recursos importan-
tes, como: maiores taxas de transferéncia de dados (downlink e uplink), maior largura de banda
(100 MHz para as frequéncia abaixo de 6 GHz e 400 MHz para as frequéncias em ondas milimé-
tricas), menor laténcia entre multiconexao de dispositivos, entre outras [5]. A Figura 1 apresenta

alguns exemplos de tecnologias que podem se beneficiar dos recursos que o 5G oferece.
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Figura 1 — Aplicagdes da tecnologia 5G.

(c) Realidade mista [8]
Fonte: Adaptado de [6-8].

1.1 Justificativa

Com o objetivo de suprir as demandas requiridas na implementagado da tecnologia 5G ao
redor do mundo, diversos pesquisadores tém trabalhado em dispositivos que possam apresentar
caracteristicas como: alta largura de banda, possibilidade de trabalhar em multifrequéncias,
miniaturizagdo, alto ganho, entre outras. Nesse cendrio, € possivel encontrar diversos trabalhos
em que dispositivos como filtros [9—-11], antenas de microfita [12—16], acopladores [17, 18] e
superficies seletivas em frequéncia [19,20], foram estudados e/ou desenvolvidos com o objetivo

de atender as principais demandas de um sistema de comunicacao que utiliza a tecnologia 5G.

No Brasil, a tecnologia 5G estd em fase de implementagao, com algumas cidades ja pos-
suindo redes 5G em funcionamento. As bandas de frequéncias alocadas para o funcionamento

do 5G no Brasil podem ser vistas na Tabela 1

Levando em consideracdo a necessidade que os sistemas de comunicagdes méveis t€m
de dispositivos de transmissao e recepcao de sinal que possam apresentar caracteristicas cada
vez mais otimizadas e versateis, neste trabalho € proposta uma anélise do uso de ressonadores

com geometria Matrioska como DGS em antenas de microfita.
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Tabela 1 — Faixas de frequéncia destinadas ao 5G no Brasil.

Banda Faixa de Frequéncia Aplicacao
700 MHz Ainda em implementagao.
Areas com alta densidade

n40 2300 — 2400 MHz p
demogréfica.

Transmissdo de dados em
alta velocidade
Sistemas de posicionamento
n58 24,3 -27,5 GHz indoor. Aplicagdes que necessitam
de alta taxa de transferéncia.
Fonte: Elaborada pelo autor.

n78 3300 — 3700 MHz

Antenas de microfita sdo dispositivos muito utilizados em circuitos de micro-ondas e
diversas técnicas podem ser aplicadas para melhorar os seus pardmetros fundamentais. Neste
trabalho, a técnica aplicada € a de fendas no plano de terra, ou DGS (Defect Ground Struc-
ture), baseadas na geometria matrioska. O intuito de aplicacdo dessa técnica € de, inicialmente,
caracterizar a geometria Matrioska como uma DGS e coletar dados importantes a respeito do
seu comportamento em relacdo aos seus parametros ressonantes, e, por consequéncia, fazer a
andlise dessa mesma estrutura quando inserida em uma antena de microfita. Dessa forma, um
dos propdsitos desse trabalho € contribuir com o crescimento tecnoldgico e cientifico da drea a
partir da divulgacdo dos seus resultados, possibilitando avangos no desenvolvimento de novas

estruturas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a andlise numérica e experimental de antenas de microfita apds a inserc¢ao de

ressonadores com geometria Matrioska como DGS em seus planos de terra.

1.2.2  Objetivos Especificos

No contexto do objetivo principal apresentado, deseja-se analisar os principais para-
metros ressonantes das estruturas projetadas, sendo eles: ganho, pardmetro Si; (no caso das
antenas) e parametro Sy (no caso das DGS’s), largura de banda, diagrama de irradiacdo e
distribui¢do de corrente de superficie. Dessa forma, sdo propostos os seguintes objetivos espe-

cificos:

* Revisar a bibliografia relacionada as antenas de microfita, as estruturas DGS e a geo-
metria Matrioska, destacando as suas principais vantagens, aplicacdes e também as suas

limitagdes.
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* Propor configuragdes de posicionamento da geometria Matrioska na estrutura da antena

de microfita se baseando em trabalhos j4 realizados que utilizaram estruturas semelhantes.

* Realizar a andlise numérica das estruturas projetadas, avaliando o comportamento dessas

estruturas com e sem a insercdo da estrutura DGS baseada na geometria Matrioska.

* Otimizar os resultados obtidos e realizar a fabricacido de protétipos das estruturas proje-

tadas com o intuito de caracterizd-las experimentalmente.
* Comparar os resultados obtidos durante as etapas de andlise numérica/experimental.

* Realizar a divulgagao deste trabalho com meio de publicacdo de artigos em congressos

e/ou periddicos especificos da area.

1.3 Estrutura do Texto

O texto desse documento € dividido em capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma
breve introdugdo sobre as novas tecnologias que estao sendo implementadas, justificando o de-
senvolvimento deste trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma sintese a respeito das antenas de
microfita, trazendo conceitos que envolvem essa estrutura, bem como os seus parametros fun-
damentais. O conceito das estruturas DGS (Defect Ground Structure) é apresentado no Capitulo
3, onde € discutido a respeito do histdrico de evolugao dessa estrutura a partir da comparacao
da mesma com estruturas semelhantes, sendo destacados resultados obtidos em trabalhos que
jé utilizaram esse tipo de estrutura em antenas de microfita. No capitulo 4 é apresentada a
metodologia utilizada no desenvolvimento dessa dissertacdo, sendo dividida em duas etapas:
andlise numérica e andlise experimental. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir
da implementag¢do da metodologia adotada. Os resultados apresentados sdo discutidos, sendo
feitas consideracOes importantes a respeito das estruturas projetadas. O Capitulo 6 apresenta as
consideragdes finais a respeito do trabalho, destacando as suas contribui¢cdes e possiveis traba-
lhos futuros. Por dltimo, no fim do texto, sdo apresentados todos os trabalhos utilizados como

referéncia para a construgdo dessa dissertacao.
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2 Antenas de Microfita

As antenas de microfita se apresentam como uma das maiores inova¢des no desenvol-
vimento de antenas, despertando o interesse de muitos pesquisadores da drea devido a compa-
tibilidade das suas caracteristicas com a demanda dos sistemas de comunicacdo sem fio atu-
ais [21-23].

O marco inicial para o estudo e pesquisa desse dispositivo se deu em 1953, quando os
pesquisadores Deschamps e Sichak [24] publicaram um trabalho contendo a primeira antena de
microfita conhecida, que viria a ser patenteada em 1955 [25]. Apesar de ter sido desenvolvida
na década de 50, os estudos acerca das antenas de microfita s6 foram se intensificar a partir da
década de 70, quando trabalhos contendo dados experimentais importantes sobre as caracteris-
ticas de radiacao desse dispositivo foram publicados, tornando-o popular entre os pesquisadores
da area [26-29].

A estrutura de uma antena de microfita € composta basicamente por um substrato dielé-
trico e dois ou mais planos metdlicos que podem ser paralelos ou coplanares [30]. Quando os
planos sdo paralelos o substrato dielétrico fica entre eles, se assemelhando a estrutura de um

capacitor, Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de antena de microfita.

Patch
Substrato

f——L !

r e
- Eyoen
\Subsl:rato / ¥
Plano de terra Plano de terra
(a) Vista isométrica. (b) Vista lateral.

Fonte: Adaptado de [30].

Mais especificamente, na face superior da estrutura é posicionado um patch metalico
de espessura ¢ muito fina (t << )Ag) que possui a funcdo de elemento irradiador e que pode
assumir diferentes formas geométricas, Figura 3. Na face inferior € posicionado o plano de
terra, que tem como funcio refletir os campos que chegam até ele. O substrato dielétrico fica

posicionado entre os planos que contém o patch metélico e o plano de terra e pode ser composto
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por indmeros materiais que possuem constante dielétrica (¢,) que pode variar entre 2,2 < €, <
12.

Figura 3 — Exemplos de geometrias de patches.

10 e

{a) quadrangular {1} retangular {c) dipolo {d) circular () eliptica
{f) triangular (g) seccio de disco (h) anel circular (1) secgdo de anel

Fonte: Adaptado de [30].

Dessa forma, a escolha do substrato dielétrico é fundamental no projeto de uma antena
de microfita, pois as suas caracteristicas impactam diretamente no padrdo de radiagcdo de super-
ficie da estrutura. Quando deseja-se obter uma antena com um bom desempenho, por exemplo,
normalmente sdo escolhidos substratos com uma espessura maior e com uma constante dielé-
trica pequena, pois dessa forma € possivel garantir que a antena ird apresentar melhor eficiéncia
e maior largura de banda. Ja quando o objetivo € obter uma estrutura que visa minimizar efeitos
de radiacdo de superficie e acoplamento indesejados, a0 mesmo tempo em que deseja-se ob-
ter dimensoes reduzidas, o substrato escolhido tende a ser menos espesso com uma constante

dielétrica mais alta [30].

2.1 Tipos de Alimentacao

Existem basicamente dois tipos de alimentacdo para antenas de microfita, sdo eles: ali-
mentagao utilizando contato e alimentagao sem contato. Dentro desses dois tipos de alimentacao
existem quatro métodos/técnicas que se destacam: cabo coaxial, linha de microfita, acoplamento

por abertura, e acoplamento por proximidade [31].

2.1.1 Cabo Coaxial

Esse tipo de alimentagdo € feito através de um conector coaxial cujo condutor interno é
conectado ao patch metélico e o condutor externo é conectado ao plano de terra, Figura 4. Esse
tipo de alimentac@o tem como principais caracteristicas a facilidade de fabricagdao e uma baixa
radiacdo de espurios. Um dos pontos negativos desse tipo de alimentacdo é a dificuldade na
modelagem e ajuste da fenda, pois € necessario conectar o condutor interno na regidao onde ha

o casamento de impedancia entre a antena e o conector coaxial. Além disso, a largura de banda
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da antena utilizando esse tipo de alimentacdo tende a ser estreita, sendo necessdrio a utilizacao

de outras técnicas caso seja necessario uma largura de banda maior do que a habitual [30].

Figura 4 — Alimentagdo utilizando cabo coaxial.

Fenda para conexfo
do condutor interno

.-""’
7 <
Substrato Fatch circular

=P il
X

Conector coadal Plano de terra

Fonte: Adaptado de [30].

2.1.2 Linha de Microfita

A alimentac¢do utilizando linha de microfita € feita basicamente por um condutor em
formato de linha que € conectado ao patch. Esse tipo de alimentacdo é considerado facil de

projetar e de fabricar, sendo um dos mais utilizados no projeto de antenas de microfita, Figura 5.

Figura 5 — Alimenta¢do utilizando linha de microfita.

inha de

mierofita

N

Substrato
Plano de terra

Fonte: Adaptado de [30].

A impedancia do patch de uma antena de microfita costuma variar entre 150 €2 e 300 €2,
enquanto a impedancia da linha de microfita pode assumir o valor de 50 €2 ou 75 €2 dependendo

da impedancia do conector SMA que serd conectado a ela. Dessa forma, sdo necessdrias técnicas
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de casamento de impedancia para garantir a maxima transferéncia de poténcia entre a linha de

microfita e o patch.

2.1.3 Acoplamento por Abertura

Nesse tipo de alimentacdo sdo utilizados dois substratos de mesma espessura (h) e
mesma constante dielétrica (e,.). O substrato superior € onde o patch € inserido, sendo impresso
no plano de cima do substrato. No substrato inferior, o plano de cima € destinado ao plano de
terra e no plano de baixo € impressa a linha de microfita, que alimenta o circuito [32]. Ainda
no substrato inferior, € inserida a abertura de acoplamento, que corta o substrato de um plano
ao outro e é responsavel por fazer a interacdo entre a linha de microfita e o patch metalico,

Figura 6.

Figura 6 — Alimentacdo utilizando acoplamento por abertura.

Patch metalico

_s—— Substrato superior

Abertura de
acoplamento
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> Substrato inferior

Linha de microfita

Fonte: Adaptado de [32].

A desvantagem dessa técnica € a dificuldade e complexidade em modelar e fazer os

ajustes necessarios para se obter uma estrutura com bom desempenho.

2.1.4  Acoplamento por Proximidade

A técnica de alimentagdo utilizando acoplamento por proximidade é bem semelhante
a técnica de acoplamento por abertura. Nessa técnica sdo utilizados dois substratos (superior
e inferior), onde o patch fica localizado no plano de cima do substrato superior, a linha de
microfita fica localizada no plano de cima do substrato inferior, e o plano de terra se localiza
no plano de baixo do substrato inferior, Figura 7. Dessa forma, a alimentacdo se da a partir do

acoplamento gerado pela proximidade entre a linha de microfita e o patch [33].
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Figura 7 — Alimentagao utilizando acoplamento por proximidade.

Patch metalico

Substrato superior
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Fonte: Adaptado de [33].

Essa técnica possui, assim como a técnica de acoplamento por abertura, um nivel ele-
vado de complexidade e dificuldade no projeto da estrutura. Dessa forma, € mais comum os
projetistas de antenas recorrerem as técnicas mais simples de projeto, como a de linha de mi-

crofita.

2.2 Técnicas de Casamento de Impedancia

Algumas técnicas de alimentagdo de antenas de microfita acabam por gerar um descasa-
mento de impedancia entre o patch e a alimenta¢do, como no caso da linha de microfita. Dessa
forma, € necessdria a aplicacdo de técnicas de casamento de impedancia, sendo mais utilizadas

as técnicas de inset-feed e transformador de quarto de onda (), /4), Figura 8.

A técnica de inset-feed consiste basicamente da introdugdo de reentrancias no patch que
sdo posicionadas paralelamente a linha de microfita. Esse tipo de técnica é de facil implemen-

tacdo e possibilita um bom controle da impedancia em estruturas planares simples [34].

A técnica de transformador de ), /4 consiste em utilizar uma linha de comprimento igual

a um quarto do comprimento de onda guiado (), dado pela Equacio 2.1

Co

Ng = — (2.1)
g fr\/ereff

Onde ¢, € a velocidade de propagacdo da luz no espaco livre, f, € a frequéncia de ressonancia

do patch e €.y € a constante dielétrica efetiva do substrato.
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Figura 8 — Aplicagao das técnicas de casamento de impedancia.

(a) Inset-feed. (b) Transformador de
Ag/4.

Fonte: Adaptado de [35].

2.3 Patch Retangular

A geometria de patch retangular se apresenta como uma das mais utilizadas no pro-
jeto de antenas de microfita. Isso se d4, em boa parte, pela facilidade que se tem no projeto
e andlise de sua estrutura, sendo uma das configuracdes que mais t€ém evoluido e se adaptado

constantemente a demanda dos sistemas de comunicagdes sem fio atuais [36-38].

O projeto de uma antena patch retangular € relativamente simples, sendo necessario
determinar alguns parametros iniciais, como a frequéncia de ressonincia (f,.), a constante die-
létrica do substrato (€,.), e a espessura do substrato (/). Determinados os parametros iniciais, é
possivel utilizar equagdes matemadticas que servem como uma alternativa para diminuir o custo
computacional do processo de projeto da antena. Essas equacdes fornecem valores aproxima-
dos das dimensdes do patch, sendo necessdrios apenas alguns ajustes no processo de otimizacao
da estrutura final. A Figura 9 serve como referéncia para o entendimento do que cada varidvel

representa.

A largura (W) do patch é dada pela Equacdo 2.2, onde ¢, € a velocidade da luz no espaco
livre, f, € a frequéncia de ressonancia da estrutura, e €, é a constante dielétrica do substrato
utilizado [39].

Co 2
W= -2
2f. Ve +1

(2.2)

Sabendo a largura (W) do patch € possivel implementar uma série de equacdes mate-

maticas com o objetivo de determinar o comprimento (L) da estrutura [40].
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Figura 9 — Exemplo de uma estrutura composta por um patch retangular.
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Fonte: Adaptado de [30].

Inicialmente, calcula-se a constante dielétrica efetiva da estrutura, dada pela Equacao 2.3,

onde h € a espessura do substrato dielétrico.

e+1 € —1 B2
reff = 1+ 12— 23
Ereff 5 T [ + W} (2.3)
O comprimento do patch é dado pela Equacdo 2.4.
L= L.y —2AL (2.4)

Sendo L.s¢ o comprimento e efetivo do patch e descrito pela Equagdo 2.5. O pardmetro
AL se trata do complemento para o qual a antena atinge o seu comprimento elétrico e é dado
pela Equacdo 2.6 [40,41].

Co
Lojf=—2 (2.5)
7 2fr\/€reff
re 0,3) (¥ +0,264
AL:o,m(6 5 +0,3) (5 + ) (2.6)

(ererr — 0,258) (£ +0,8)
2.4 Perda de Retorno (RL)

A perda de retorno se trata de um parametro de medic¢ao da eficicia de transmissao de
energia entre uma linha de transmissao e uma carga; Um exemplo comum € a transmissao de

energia de uma linha de alimentagao até o patch de uma antena [42]. Se for definida a poténcia
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incidida em uma antena como P, € a poténcia refletida de volta para a fonte como P, tem-se
a seguinte rela¢@o P, /Py, € quanto mais proximo de 0 esse valor for, melhor serd o casamento
da impedancia entre a linha de transmissdo e a carga. Em decibéis (dB) é possivel definir essa

relacdo com a Equacdo 2.7.

Pz'nc
RL = 10log,, (P—) dB 2.7)
ref

Expressando a poténcia em termos de tensdo (ou intensidade de campo) em uma linha
de transmissao ou em um guia de ondas, a Equacgdo 2.7 se torna a Equacao 2.8, onde I se trata

do coeficiente de reflexdo complexo na entrada da antena, sendo definido pela Equagdo 2.9 [30].

RL =10logyg || = ~20logy, IT| dB (2.8)
P

rp?=—re 2.9

=5 (29

Dessa forma, a perda de retorno é um parametro fundamental na caracterizacao de an-
tenas de microfita, sendo uma das principais medidas utilizadas para a determina¢do da largura
de banda de uma antena. A Figura 10 apresenta um grafico de S;; (coeficiente de reflexdo) x
frequéncia, nesse grafico é possivel observar duas importantes informagdes, uma delas se trata
da frequéncia de ressonancia (20 GH z), e a outra se trata da largura de banda (250 M H z) me-
dida com limiar em -10 dB, garantindo que pelo menos 90% da poténcia incidente na entrada

da antena foi transmitida pela mesma.

Figura 10 — S1; (coeficiente de reflexdo) para uma antena com frequéncia de ressonancia em 20
GHz.
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Fonte: [30].
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2.5 Perda de Insercao (IL)

O coeficiente de transmissao € um parametro bastante utilizado no estudo de dispositivos
de circuitos elétricos/eletronicos e de micro-ondas, sendo descrito pela Equagado 2.10, onde Z;
¢ a impedancia da carga (circuito a ser casado) e Z, é a impedancia da linha. Esse parametro é
responsével por determinar a razdo entre a amplitude de uma onda transmitida e a amplitude de

uma onda incidente em uma determinada carga, como uma antena [43].

(1-1?) 7
Zo

T = (2.10)

Andlogo a perda de retorno, em um cendrio onde se tem uma antena sendo caracteri-
zada, a perda de insercdo se trata do parametro que mede a perda de poténcia do sinal apds a
insercdo desse dispositivo, ou seja, determina quanto de perda houve no processo de transmis-
sdo do sinal. E comum que esse parimetro seja descrito como "S5;". A Equagdo 2.11 descreve
esse parametro. A Figura 11 ilustra o comportamento grafico da curva de perda de insercao

comparando-a com a curva de perda de retorno.

IL =—20log|T| dB 2.11)

Figura 11 — Ilustracdo da curva de perda de inserc¢ao.
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Fonte: Adaptado de [30].

Neste trabalho, as antenas de microfita sdo o objeto de estudo para a aplicacao de estru-
turas DGS (Defected Ground Structure), que sao discutidas no proximo capitulo. Dessa forma,
o estudo dos seus parametros fundamentais € necessario para entender o seu comportamento

quando submetidas a inser¢do de novos elementos em sua composicao.
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3 Defected Ground Structure (DGS)

A demanda por dispositivos cada vez mais sofisticados que tenham interoperabilidade,
a0 mesmo tempo em que possam apresentar uma boa adaptacdo as tecnologias desenvolvidas
atualmente, tem levado ao estudo e desenvolvimento de diversas técnicas na area de micro-
ondas. Nesse contexto, o uso de fendas no plano de terra se apresenta como uma das técnicas a
serem empregadas com o objetivo de otimizar e adaptar os circuitos de micro-ondas as deman-
das das tecnologias sem fio atuais, principalmente em pesquisas envolvendo o desenvolvimento
de filtros e antenas [44—46].

O uso de fendas no plano de terra € uma técnica bastante conhecida no campo do eletro-
magnetismo, sendo referenciada pela sigla DGS (Defected Ground Structure), e considerada por
alguns pesquisadores como uma das técnicas precursoras de uma nova era no desenvolvimento

de pesquisas e aplicagdes relacionadas a antenas de microfita [47].

Uma DGS pode ser definida como uma estrutura que deriva da aplicagdo de um ou
mais slots compactos, periddicos ou ndo, como "fenda" no plano de terra de circuitos de micro-
fita [44], Figura 12.

Figura 12 — Aplica¢des de estruturas DGS baseadas em anéis concéntricos.
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(a) DGS baseada em SRR (Split Ring Resona- (b) DGS baseada na geometria Matrioska [16].
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Fonte: [16,48].

A concepg¢ao desse tipo de técnica se iniciou a partir de um trabalho publicado em
1999 [49], onde a estrutura DGS foi inicialmente tratada como uma PBG (Photonic Band Gap)
devido ao seu comportamento semelhante a PBG em relacdo ao controle da propagacdo de
ondas eletromagnéticas através de perturbacdes provocadas na distribuicdo de corrente da es-

trutura [50]. Historicamente, a estrutura DGS nao foi a primeira a derivar da estrutura PBG.
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No mesmo ano em que foi publicado o primeiro trabalho contendo uma estrutura DGS, foi
introduzida a estrutura EBG (Electromagnetic Band Gap), consistindo em uma técnica de cons-
trucdo de estruturas periddicas baseadas nas estruturas PBG, sendo inicialmente chamada de

"superficie de alta impedancia" ou "superficie PBG" [51].

3.1 DGS x PBG x EBG

As trés técnicas discutidas compartilham do mesmo principio de funcionamento, tor-
nando as estruturas derivadas de suas aplicagcdes capazes de causar perturbacdes na distribuicao
de corrente da estrutura, sugerindo diferentes caracteristicas ressonantes que podem favorecer a
uma melhor diretividade em antenas [52], a supressdao de ondas de superficie [53], a supressao
de modos ressonantes especificos [54], aumento na largura de banda de antenas, entre outras

caracteristicas [44, 55].

As Figuras 12, 13 e 14, ilustram, respectivamente, exemplos de aplicacOes das técnicas
de DGS, PBG e EBG, em antenas de microfita. As suas diferengas, vantagens e desvantagens
derivam dos parametros relacionados a periodicidade, tamanho e geometria dos slots e a difi-
culdade no processo de fabricacdo da estrutura como um todo, sendo apresentado um resumo

desses parametros na Tabela 2.

Figura 13 — Estrutura PBG em formato quadrangular aplicada ao plano de terra de antena de
microfita (destacada em azul).

(0.0}

Fonte: [55].
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Figura 14 — Estrutura EBG em formato quadrangular aplicada ao plano de terra de antena de
microfita.

Fonte: [56].

Tabela 2 — Breve comparacao entre as estruturas PBG, EBG e DGS.

L Definicao principal no . . . I
Técnica . ¢ . p. 3 . Tipos de geometria Tamanho Dificuldade na fabricacdo
conceito de circuitos de microfita
Técnica baseada na aplicacdo de . g .
PBG o plicac Arranjos periédicos Relativamente o
. estruturas periédicas no plano de . Dificil
(Photonic Band Gap) . R com mesma geometria grande
terra de circuitos de microfita
. Menor que as
Técnica baseada na PBG, porém . . q
EBG . . Arranjos periddicos  estruturas PBG, o
. as estruturas derivadas dessa técnica . . Dificil
(Electromagnetic Band Gap) . com mesma geometria ~ maior que as
possuem um tamanho mais compacto
estruturas DGS
. R Slot tnico ou
Técnica baseada na aplicacdo de . o .
L arranjos periédicos Estrutura mais
DGS uma Unica estrutura ou estruturas - o . .
o - " ; e/ou ndo periédicos  compacta dentre Relativamente simples
(Defect Ground Structure) periddicas ou ndo, como "fendas"no . . R
C . possuindo um ou mais as trés.
plano de terra de circuitos de microfita . .
tipos de geometria

Fonte: Baseado em [44].

3.2 Histérico de evolugdo da DGS

A evolucao no formato e modelagem das estruturas DGS se deu a partir da otimizacao
do circuito LC equivalente a estrutura apresentada por [49], Figura 15 (a). Desse modo, alguns
pesquisadores desenvolveram melhorias no circuito partindo da andlise dos seus elementos ca-
pacitivos e indutivos, propondo novas configuracdes [57,58].

Em 2002, foi proposta uma nova configuracdo constituida pela introdu¢ido de um ele-
mento resistivo em paralelo com os elementos capacitivos, transformando o circuito LC em um
circuito RLC [57], Figura 15 (b). No mesmo ano, foi proposta uma nova atualizac¢ao do circuito,

adicionando admitancias em paralelo a fonte de alimentacdo [58], Figura 15 (c).

Em uma antena de microfita, diversas geometrias de estruturas DGS podem ser apli-
cadas e cada vez mais novos elementos tém sido estudados e desenvolvidos para este tipo de

aplicagdo. A estrutura desses elementos pode variar desde geometrias mais simples, Figura 16,
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até elementos mais complexos, como geometrias baseadas em anéis concéntricos [16,48], Fi-

gura 12.

Figura 15 — Histdrico de evolugdo do circuito de uma DGS.

'DGS

(c) Nova atualizacdo do circuito proposta
por [58].

Fonte: [59].

Figura 16 — Exemplos de geometrias comumente utilizadas como DGS.

=J—JH

Fonte: [59].

Neste contexto, a estrutura DGS € aplicada a partir da sua inser¢do no plano de terra de
uma estrutura que possui ao menos uma linha de transmissao, podendo ser uma linha de micro-
fita, um guia de onda coplanar e/ou um guia de onda coplanar apoiado por um condutor [44]. A
partir disso, a sua atuacao se dd através da perturbacao da distribui¢do de corrente do plano de
terra. Essa perturbacdo € responsdvel por alterar parimetros fundamentais na determinacao das

caracteristicas ressonantes da estrutura, como a sua capacitancia e a sua indutancia.
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3.3 Geometria Matrioska

No ano de 2014, a partir de trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de Telecomunicagdes
e Eletromagnetismo Aplicado do Instituto Federal da Paraiba (GTEMA-IFPB), foi apresentada
uma geometria de FSS (Frequency Selective Surface) multiressonante inspirada nas bonecas
Matrioskas [60, 61], que s@o objetos de decoracdo muitos tradicionais na Rissia, tendo como

um diferencial a sua estrutura interna.

A estrutura de uma boneca Matrioska € constituida por uma série de bonecas que sao
dispostas umas dentro das outras, de forma que isso € expandido da menor boneca até a maior,

Figura 17.

Figura 17 — Bonecas Matrioskas.

A concepg¢do da geometria Matrioska se deu a partir da andlise da jd conhecida geometria
de anéis concéntricos, que serviu como base para o seu desenvolvimento [63]. Na geometria de
anéis concéntricos um ou mais anéis sao projetados de modo que eles tenham o mesmo centro
geométrico, 0 que resulta em um circuito equivalente constituido por elementos capacitivos e

indutivos, Figura 18.
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Figura 18 — Geometria dos anéis concéntricos.

1. L.

1 2

- - -

L1 Lz
(a) Célula unitaria. (b) Tlustracdo do circuito LC equiva-
lente.
Fonte: [60].

Na geometria Matrioska, os anéis internos permanecem interligados formando um tnico
anel, Figura 19. Dessa forma, o seu comprimento efetivo € maior e, consequentemente, atrativas

caracteristicas de miniaturizacdo e opera¢do multibanda podem ser observadas [61].

Figura 19 — Estrutura baseada na geometria Matrioska.

Csz

%

(a) Célula unitaria composta (b) Ilustracdo do circuito equiva-
por 2 anéis. lente.

(c) Matrioska com seus anéis expandidos.

Fonte: [60].

A resposta em frequéncia da geometria Matrioska € baseada principalmente no seu com-
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primento efetivo (L.s¢), ou seja, no comprimento total do anel quando a estrutura € expandida.
Além disso, varidveis como constante dielétrica (e,), espessura do anel, espacamento entre 0s
anéis, polarizagdo, entre outras, também sdo levadas em considera¢do quando deseja-se obter a

resposta em frequéncia da estrutura.

3.3.1 DGS Matrioska

Em [64] é proposta uma DGS baseada na geometria Matrioska, onde o principal objetivo
da caracterizacdo dessa geometria como DGS foi de aproveitar as caracteristicas de miniaturi-
zacdo da Matrioska para obter estruturas com dimensdes menores € mais seletivas. A validag¢do
da aplicagdo da geometria Matrioska foi feita através da comparacdo dos resultados de sua apli-
cacdo com os resultados obtidos para geometrias mais usuais, como a geometria Dumbbell,

Figura 20. A Figura 21 apresenta uma ilustracdo da aplicagdo da DGS Matrioska.

Figura 20 — Ilustragdo da DGS Dumbbell.

, 1 , » Lo B, Zo. A,
—re— oty et
| 2 :
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Fonte: [65].

Figura 21 — Ilustragdo da DGS Matrioska.

Aneya Sudent [T

= o DGS Matrioska

A
X ¥

0 e

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A equacdo aproximada que define a(s) frequéncia(s) de ressonancia da DGS Matrioska

¢ apresentada pela Equacao 3.1 [64].
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3-108
fo= 3.1)
eff/Creff

O comprimento efetivo L.y € dado pela Equagao 3.2. Considere M, = My, = My, M, = M,

=M, e w; =wy =w.

Leff =3 (leavg + M2fa'ug) (3.2)

Sendo M, _ 4,9 € Mo g, determinados pela Equagao 3.3.

wy

Mi—avg = M; — ?) 1=1,2 (3.3)

€reff € a constante dielétrica efetiva para uma microfita de largura w, dielétrico de espessura h

e constante dielétrica relativa ¢,, podendo ser determinada a partir de softwares gratuitos [66].

Neste trabalho, € proposto o estudo do comportamento da DGS Matrioska Aberta (DGS-
MA) — derivacdo da DGS Matrioska convencional, ou "DGS Matrioska Fechada" (DGS-MF) —
aplicada a uma antena de microfita. As estruturas sao, inicialmente, caracterizadas como filtro
DGS a fim de observar o seu comportamento como DGS antes de sua insercdo nas antenas de
microfita projetadas. Dessa forma, foram feitos ajustes nas equacdes aproximadas da DGS-MF
com o intuito de prever o comportamento em relacdo a frequéncia da DGS-MA e comparar
os resultados obtidos pelas duas estruturas quando utilizadas como filtros DGS e aplicadas a

antenas.
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4 Metodologia

4.1 Analise Numérica

O desenvolvimento desse trabalho se iniciou a partir da determinacdo das estruturas a
serem caracterizadas numericamente. Sendo assim, foram escolhidas as DGS-MA e a DGS-MF.
O passo seguinte consistiu em determinar um sefup de andlise numérica utilizando o software
Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator), que utiliza o método dos elementos finitos
para a solucdo de estruturas eletromagnéticas. Esse software faz parte do pacote de ferramentas
Ansys Electronics Desktop Student 2021 R2, disponibilizado pela Ansys Inc. [67], e € ampla-
mente utilizado por pesquisadores no projeto e simulacdo de diversos tipos de dispositivos,
tais como: dispositivos de RF (Radio Frequency), circuitos de alta velocidade, sistemas de alta
frequéncia, sistemas de radar, placas de circuito impresso, dispositivos 0T (Internet of Things),

entre outros.

O objetivo principal em determinar um sefup de andlise numérica € padronizar o projeto
das estruturas caracterizadas, sendo util como parametro de replicacdo para estudos futuros que
possam vir a derivar deste trabalho. As configuragdes de hardware do computador utilizado

durante esse processo sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes do computador utilizado durante a etapa de anélise numérica.

Componente Especificacao
CPU Intel Core 15-9400F
Placa-mae Asus TUF B360M-Plus
RAM 2x8GB DDR4 2666 MHz
GPU AMD Radeon RX580 8GB OC

Armazenamento 2x SSD XPG s41 TUF 512 GB
Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, a andlise das estruturas DGS foi feita a partir de etapas. Cada etapa con-
sistiu em realizar a andlise e validacdo das caracteristicas ressonantes apresentadas por cada
estrutura com o objetivo de comparar os resultados obtidos e definir cendrios de vantagens e
desvantagens para cada uma das geometrias caracterizadas. Sendo esses cendrios de grande

relevancia na selecdo da estrutura DGS a passar pelo processo de otimizagdo numérica.

Sendo assim, o projeto da estrutura se iniciou a partir do design de uma linha de mi-
crofita com caracteristicas de uma linha de transmissdo com impedancia igual a 50 ohms, os
resultados obtidos demonstraram que a estrutura projetada atingiu o esperado em relacio aos
parametros S (Si; e Ss1), apresentando bom casamento de impedancia, Figura 22. Os para-

metros dimensionais, assim como as caracteristicas do material dielétrico utilizado podem ser
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vistos na Tabela 4.

Figura 22 — Estrutura projetada e sua resposta em frequéncia.
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Wap v
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(a) Linha com impedancia de 5012.

e
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(b) Resposta em frequéncia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Dimensdes utilizadas no projeto da linha de microfita e caracteristicas do material

utilizado.
.. L. Dimensoes L. ]
Variavel Descricao Caracteristicas do material
(mm)
L da linh Fibra de vid
argura €a Hiha 2,9 Substrato dielétrico: 1ora ge vidro
de 50 Q2 (FR4)
ComPrimento da linha 500 Constante dielétrica 44
de microfita (€,):
Largura do plano de 500 Tangente de perdas 0.02
terra (0a):
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L, Comprimento do plano 500 Espessura do substrato 1.6 mm
de terra (h):

Fonte: Elaborada pelo autor.

O setup de configuracao setado para a simulagdo é apresentado na Figura 23. A resposta
em frequéncia e a ilustracio da estrutura desenvolvida sdo apresentados na Figura 22, onde é
possivel observar que a estrutura apresentou um bom casamento de impedancia no intervalo de
frequéncias de 10 MHz a 12 GHz.

Figura 23 — Setup de simulagao.
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(a) Configuracdo de acionamento da solucdo. (b) Configuracdo do intervalo de varredura de
A .
Jfrequéncia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Andlise Experimental

A andlise experimental das estruturas caracterizadas nesse projeto foi feita utilizando um
analisador de redes vetoriais modelo Agilent ES071C, Figura 24. Foram analisadas de maneira

experimental apenas as estruturas mais otimizadas.
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Figura 24 — HP/Agilent E5071C ENA Network Analyzer, 100 kHz -— 20 GHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A etapa experimental consistiu em realizar medi¢des dos pardmetros ressonantes das
estruturas que foram fabricadas, avaliando principalmente as suas frequéncias de ressonancia,
largura de banda e coeficiente de transmissdo (no caso dos filtros DGS) e coeficiente de reflexdo
(no caso das antenas).
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5 Resultados

5.1 Anadlise da relacdo entre as dimensdes dos anéis e frequéncia de ressonancia

Nessa etapa da andlise numérica foi realizado o projeto de estruturas DGS baseadas na
Matrioska Aberta e na Matrioska Fechada. Dessa forma, foram utilizados os mesmos parame-
tros dimensionais para as duas geometrias. Considere: M, = My, = My e My, = M, = M. A

Figura 25 faz referéncia aos parametros dimensionais.

Figura 25 — Estruturas utilizadas como DGS.

(a) Matrioska Aberta (MA). (b) Matrioska Fechada (MF).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseado nas duas geometrias apresentadas, foram escolhidas cinco configuragdes di-
mensionais diferentes (C1-01, C1-02, C1-03, C1-04, C1-05). As dimensdes utilizadas para cada

uma das configuracdes podem ser vistas na Tabela 5.
Tabela 5 — Dimensodes utilizadas nas configuragdes C1*.

Dimensoes (mm)
Configuracao M, M, M, g
Cl1-01 5,00 2,50 0,50 0,50
Cl-02 5,50 3,00 0,50 0,50
C1-03 6,00 3,50 0,50 0,50
Cl-04 6,50 4,00 0,50 0,50
C1-05 7,00 4,50 0,50 0,50
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros g e M,, permaneceram estiticos pois o interesse de estudo foi o compri-

mento dos anéis.
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5.1.1 DGS Matrioska Fechada (DGS-MF)

Inicialmente, as dimensdes apresentadas na Tabela 5 foram aplicadas para o filtro DGS-
MF. Dessa forma, foi analisada a curva do parametro S2; em relagdo a frequéncia. Os resultados
obtidos para cada uma das configura¢des podem ser observados na Figura 26. A Tabela 6 apre-

senta um resumo desses resultados.

Figura 26 — DGS-MF: S5, x Frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse estudo inicial se mostrou muito interessante pois foi possivel obter um controle sob

a frequéncia do filtro a partir do ajuste dos parametros M; e M.

Tabela 6 — DGS-MF: Resumo dos resultados obtidos para as configuragdes C1*.

Frequéncia (GHz)

Configuracio Equacao 3.1 Simulada Diferenca (%)
Cl1-01 7,85 8,28 5,10
C1-02 6,87 6,90 0,44
C1-03 6,10 5,86 3,93
Cl-04 5,49 5,11 6,92
CI1-05 4,99 4,50 9,62

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 27 apresenta a distribuicdo de corrente de cada uma das estruturas, onde é pos-
sivel observar o bloqueio da passagem da corrente nas frequéncias de ressonancia correspon-
dentes para cada uma das DGS-MF caracterizadas. Esse bloqueio da distribuicdao de corrente

acontece exatamente na frequéncia de ressonancia do DGS-MF. Isso implica em dizer que a
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DGS-MF provoca um efeito de supressdo de frequéncia em sua frequéncia de ressonéancia. O

comportamento € 0 mesmo para todas as estruturas caracterizadas.
Figura 27 — DGS-MF: Distribui¢do de corrente das estruturas.
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(f) C1-05 (4,51 GHz).

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 DGS Matrioska Aberta (DGS-MA)

O processo de analise numérica do filtro DGS-MA foi feito de maneira andloga ao pro-
cesso de andlise do filtro DGS-MF, sendo observados os mesmos parametros. A Figura 28 apre-
senta as curvas de S5; x Frequéncia, onde € possivel observar um comportamento semelhante
ao que foi observado para o filtro DGS-MEF, apresentando diferentes frequéncias de ressonancia
conforme o comprimento dos anéis da geometria Matrioska € variado. A Figura 29 apresenta a
distribui¢do de corrente para cada uma das estruturas, sendo possivel observar o mesmo com-
portamento observado para o filtro DGS-MF, onde a estrutura DGS bloqueia a distribuicao de
corrente na estrutura em sua frequéncia de ressondncia. A Tabela 7 apresenta um resumo dos

resultados obtidos.
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Figura 28 — DGS-MA: S5, x Frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — DGS-MA: Resumo dos resultados obtidos para as configuragdes C1*.

Configuracio Frequéncia (GHz)

C1-01 3,67
C1-02 3,28
C1-03 2,92
Cl1-04 2,62
C1-05 2,41

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 — DGS-MA: Distribuicao de corrente das estruturas.
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(d) C1-04 (2,62 GHz). (e) C1-05 (2,41 GHz).

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.3 DGS-MF x DGS-MA

A comparagdo entre as estruturas DGS-MF e DGS-MA foi feita a partir da andlise das
frequéncias de ressonéncia apresentadas, onde foi possivel observar que as frequéncias apresen-
tadas pelas estruturas DGS-MA siao menores do que as apresentadas pela estruturas DGS-MF.
A Figura 30 compara cada um dos resultados obtidos para cada uma das configuragdes utili-
zadas em relacdo a frequéncia. A Figura 31 apresenta a relagdo entre dimensoes e frequéncia
de ressonancia para os dois tipos de DGS, demonstrando que existe um comportamento linear
decrescente na frequéncia conforme as dimensdes da DGS aumentam. A Tabela 8 apresenta
uma relacdo de proporcao entre as estruturas DGS-MA e DGS-MF em relacdo as frequéncias

de ressondncia apresentadas.
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Figura 30 — Comparagao entre as frequéncias apresentadas por cada estrutura.
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Tabela 8 — Razdo entre as frequéncias apresentadas pelas DGS-MF e DGS-MA em diferentes

configuracdes de dimensdes.

~ F —
re4DGS—MF

C1-01 0,44
C1-02 0,48
C1-03 0,50
Cl1-04 0,51
C1-05 0,53

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Dimensdes (mm) x Frequéncia (GHz).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da andlise dos resultados apresentados, é possivel admitir que a frequéncia de
ressonancia da estrutura DGS-MA € aproximadamente metade da frequéncia de ressondncia
da estrutura DGS-MF. Dessa forma, a Equacdo 3.1 pode ser utilizada como referéncia para a
determina¢do de uma férmula aproximada para a frequéncia da DGS-MA, resultando na Equa-
¢do 5.1.

3.108
2 Lepp/Crefs

Dessa forma, utilizando os dados obtidos a partir da anélise das estruturas DGS-MF e

Jraa = (5.1)

DGS-MA, partiu-se para a segunda fase do trabalho, que consistiu em aplicar as estruturas DGS

— previamente caracterizadas — em antenas de microfita com o intuito de observar o comporta-
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mento das antenas em relacdo a sua frequéncia de ressonancia, e, se possivel, obter o controle

da(s) frequéncia(s) de ressonancia(s) apresentadac(s).

5.2 Aplicagdo das estruturas DGS em antenas de microfita

A aplicagdo de estruturas DGS em antenas de microfita iniciou-se a partir do projeto
de trés modelos de antenas de microfita com patch de geometria retangular. As frequéncias de
ressonancia escolhidas para cada uma das antenas foram: 2,4 GHz, 3,5 GHz e 3,75 GHz. As di-
mensdes para cada uma das estruturas foram inicialmente determinadas a partir da equagdes de
projeto apresentadas no capitulo 2, sendo todas as antenas submetidas a processo de otimizagao
numérica a fim de atingir as frequéncias desejadas. O setup utilizado para a andlise numérica
fol 0 mesmo utilizado para as estruturas caracterizadas como DGS. A Figura 32 apresenta uma

ilustragdo das estruturas caracterizadas no Ansys HFSS e referéncias as varidveis dimensionais.

Figura 32 — [lustracdo do projeto da antena de microfita.

Ansys Wap

Lgp

0 &0 {mm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A modelagem apresentada na Figura 32 foi utilizada como base no projeto das trés
antenas com frequéncias de 2,4, 3,5 e 3,75 GHz, sendo estas inicialmente simuladas sem a
insercdo das estruturas DGS. A Figura 33 apresenta o resultado das frequéncias obtidas para
cada uma das antenas. A Tabela 9 apresenta, respectivamente, as dimensdes utilizadas em cada

projeto.
Tabela 9 — Dimensdes utilizadas para as configuracdes ANT-2400, ANT-3500, ANT-3750.

Dimensoes (mm)
Wy Lgp W L Xo Y Ly Wy
ANT-2400 57,21 63,62 38,01 29,42 194 7,77 21,40 2,88
ANT-3500 45,36 54,20 26,16 20,00 144 576 21,40 2,88
ANT-3750 43,86 53,06 24,66 1886 1,35 540 21,40 2,88

Fonte: Elaborada pelo autor.

Configuracao
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Figura 33 — S1; x Frequéncia.
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(¢) ANT-3750: f,1 = 3,73 GHz, BW = 100 MHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram também observados os diagramas de distribuicao de corrente na superficie das

estruturas (Figura 34) e o ganho total para cada uma delas, Figura 35.
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Figura 34 — Distribuic¢ao de corrente na superficie das estruturas projetadas.
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(b) ANT-3500, Joury,,,. = 345,33 A/m.

(c) ANT-3750, Jouy ... = 290,93 A/m.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as trés estruturas projetadas € possivel observar que o diagrama de distribuicao
de corrente € equilibrado, contendo os pontos de maior intensidade nas bordas do patch para
as configuracdoes ANT-3500 e ANT-3750, responsdveis pela irradiaciao na frequéncia de resso-
nancia apresentada. No plano de terra, a distribuicao de corrente é mais concentrada na regiao

responsavel por refletir o sinal irradiante.
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Figura 35 — Ganho total das estruturas projetadas.

(c) ANT-3750, G\pas = 4,44 dB.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ganho obtido para as trés estruturas estd dentro dos valores esperados para uma antena
de microfita. O diagrama de irradiacdo 3D se comporta de maneira a concordar com o resultado

do diagrama de distribuicao de corrente.

As primeiras andlises realizadas utilizando estruturas DGS foram feitas a partir da apli-
cacdo das configuragoes C1-01, C1-03, e C1-05 (ver dimensdes na Tabela 5). A modelagem da

estrutura projetada no Ansys HFSS pode ser observada na Figura 36.
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Figura 36 — Estrutura projetada no Ansys HFSS.
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(b) Plano de cima (linhas pontilhadas indicam o plano (c) Plano de baixo (linhas pontilhadas indicam o plano
de baixo). de cima).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.1 Antena de 2,4 GHz (ANT-2400)

A antena de 2,4 GHz foi projetada e escolhida devido a essa frequéncia ser a mesma do
menor filtro DGS caracterizado. O propdsito dessa escolha foi de observar o comportamento da
estrutura quando aplicadas DGS’s com frequéncias maiores ou iguais a sua frequéncia conven-
cional. Os resultados obtidos para a frequéncia de ressonadncia de cada estrutura sdo apresenta-
dos na Figura 37, onde foram aplicadas as configuracdes C1-01, C1-03 e C1-05 das DGS-MF
e DGS-MA, resultando nas seguintes configuracdes: ANT-2400-DGS-MF-C1-01, ANT-2400-
DGS-MF-C1-03, ANT-2400-DGS-MF-C1-05, ANT-2400-DGS-MA-C1-01, ANT-2400-DGS-
MA-C1-03, e ANT-2400-DGS-MA-C1-05. Os diagramas de distribui¢do de corrente na super-
ficie nas frequéncias de cada estrutura podem ser observados nas Figuras 38 e 39, e os ganhos

em 3D nas Figuras 40 e 41. A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados.

Figura 37 — ANT-2400: S;; x Frequéncia.
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(b) ANT-2400-DGS-MA.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse resultado contribui com a ideia de controle no espectro de frequéncia derivado da
aplicacdo da estrutura DGS no plano de terra. Apesar da diminuicdo da frequéncia ter sido

pequena, existe ainda a variacdo da mesma. Foi observado que, pelo fato da menor frequén-
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cia das DGS’s aplicadas ser igual a frequéncia da antena, a redugdo foi pequena. Além disso,
quando aplicada a DGS-MA com frequéncia de 2,4 GHz, houve uma supressio da frequéncia
de ressonancia da antena em 2,4 GHz, dividindo essa ressonancia em duas novas, como pode
ser observado no resultado apresentado pela estrutura ANT-2400-MA-C1-05. Esse resultado

corrobora com o que foi observado na caracterizac¢ao dos filtros DGS.

Figura 38 — ANT-2400: Distribui¢io de corrente na antena apés aplicacio da DGS-MF. A es-
querda: plano de terra. A direita: antena.

(c) ANT-2400-DGS-MF-C1-05, f,1 = 2,32 GHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 39 — ANT-2400: Distribui¢iio de corrente na antena apés aplicacio da DGS-MA. A es-
querda: plano de terra. A direita: antena.
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(a) ANT-2400-DGS-MA-C1-01, f,1 =2,35 GHz.

(b) ANT-2400-DGS-MA-C1-03, f,1 = 2,32 GHz.

(c) ANT-2400-DGS-MA-C1-05, f.1 =2,20 GHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama de distribuicao de corrente apresenta resultado semelhante ao que foi obser-
vado para os filtros DGS, com concentracao de corrente de superficie na regido onde a DGS é

aplicada. Esse comportamento se repete para todas as estruturas onde a DGS € aplicada.
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Figura 40 — ANT-2400: Ganho total das estruturas projetadas apds aplicacdo da DGS-MF no
primeiro modo ressonante.
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(a) ANT-2400-DGS-MF-C1-01, Gpar = 3,11 dB
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(b) ANT-2400-DGS-MF-C1-03, G aq = 3,06 dB.

dE(GainTetal)

(c) ANT-2400-DGS-MF-C1-05, Gaz = 2,84 dB.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41 — ANT-2400: Ganho total das estruturas projetadas apds aplicacdo da DGS-MA no
primeiro modo ressonante.
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(a) ANT-2400-DGS-MA-C1-01, Gppae = 2,92 dB
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(b) ANT-2400-DGS-MA-C1-03, Gz = 2,89 dB.

Max- 165 |n'§uh|l

n- -28.43

(c) ANT-2400-DGS-MA-C1-05, G 00 = 1,65 dB.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado nas Figuras 40 e 41, o ganho maximo das antenas apds a aplicacdo
da estrutura DGS diminuiu quando comparado a antena convencional de 2,41 GHz. Para as
configuracdes onde foi aplicada a DGS-MA o ganho diminuiu em maior propor¢do e a rela-
¢do frente-costas (RFC) também foi modificada. Isso justifica o fato do ganho maximo ter sido

diminuido, ja que estd mais distribuido, apresentando comportamento que tende a ser omnidi-
recional.
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Tabela 10 — ANT-2400: Resumo dos resultados obtidos.

Freq. fr BW Diminuicio da freq. Ganho max.
Configuracao DGS (GHz) ®H/Q2) ™M/ Mm/Q Mm7/Q)
(GHz) (MHz) (%) (dB)
ANT-2400 - 2,41/3,774 70,00/90,00 - 3,17/1,52
ANT-2400-DGS-MF-C1-01 8,28 2,38 /3,76 80,00/ 100,00 0,92/0,53 3,11/1,67
ANT-2400-DGS-MF-CI1-03 5,86 2,35/3,73  70,00/90,00 2,08/0,27 3,06/1,51
ANT-2400-DGS-MF-C1-05 4,50 2,32/3,61 80,00/60,00 3,33/3,48 2,84 /0,24
ANT-2400-DGS-MA-C1-01 3,67 2,35/3,97 80,00/90,00 2,08/6,15 2,92/72,00
ANT-2400DGS-MA-C1-03 2,92 2,32 /3,88 80,00/ 100,00 3,33/3,74 2,89/2,32
ANT-2400-DGS-MA-C1-05 2,41 2,20/2,50 60,00/ 30,00 8,33/33,16 1,21/0,65

Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseado nos resultados obtidos (sintetizados na Tabela 10) € possivel fazer algumas
observacdes a respeito do comportamento da antena quando aplicadas as DGS-MF e DGS-MA.

Sao elas:

I. Quanto a relacdo entre a frequéncia da DGS e as duas primeiras frequéncias de ressonan-
cia apresentadas pela antena:

* Nao houve diminui¢do significativa na frequéncia na grande maioria das configu-
racdes, com excecdo para a configuracdo ANT-2400-DGS-MA-C1-05, onde houve

uma reduc¢do de 33,16% para o segundo modo ressonante da antena.

« E importante observar que nessa configuracio a estrutura DGS aplicada possufa a
mesma frequéncia da antena convencional. O surgimento de duas frequéncias pro-
ximas (f.1 = 2,20 GHz e f,o = 2,50 GHz) pode ser uma derivac¢do da supressdo do
modo ressonante em 2,41 GHz.

II. Quanto ao ganho méiximo e a largura de banda:

* Nao houve melhoria em relacdo ao ganho em nenhuma das configuracdes apresen-

tadas.

* Houveram pequenas melhorias na largura de banda em algumas estruturas, porém

praticamente despreziveis.

5.2.2 Antena de 3,5 GHz (ANT-3500)

A escolha da frequéncia de 3,5 GHz foi feita com o objetivo de submeter a antena pro-
jetada a aplicacdo de uma estrutura DGS que possua frequéncias maiores, menores ou iguais
a frequéncia convencional da antena. Além disso, a frequéncia de 3,5 GHz faz parte da banda
n78 do 5G NR (New Radio), que compreende as faixas entre 3,3 GHz e 3,8 GHz, sendo uma
frequéncia mais central dentro desse espectro. Sendo assim, os mesmos passos de andlise to-

mados para a ANT-2400 foram utilizados nessa configuracdo. Foram aplicadas como DGS as
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configuragdes C1-01, C1-03 e C1-05 das DGS-MF e DGS-MA, resultando nas seguintes confi-
guracoes: ANT-3500-DGS-MF-C1-01, ANT-3500-DGS-MF-C1-03, ANT-3500-DGS-MF-C1-
05, ANT-3500-DGS-MA-CI1-01, ANT-3500-DGS-MA-C1-03, e ANT-3500-DGS-MA-C1-05.
Os resultados obtidos para a frequéncia de ressonancia dessas configuracdes sdo apresentados
na Figura 42. Os diagramas de distribuicdo de corrente de superficie nas frequéncias de cada
estrutura podem ser observados nas Figuras 43 e 44 e os ganhos em 3D nas Figuras 45 e 46. A

Tabela 11 apresenta um resumo desses resultados.

Figura 42 — ANT-3500: Sy, x Frequéncia.

511 (dB)

¢ i —— ANT-3500
3 | — ANT:3500MFC1-01 3 —25 —— ANT-3500-MF-C1-01

s ANT-3500-MF-C1-03 : see ANT-3500-MF-C1-03
=== ANT-3500-MF-C1-05 === ANT-3500-MF-C1-05

2 4 ] B 10 12 3.0 32 34 36 3.8 4.0

Frequéncia (GHz) Frequéncia [GHz)

(a) ANT-3500-DGS-MF.

511 (dB)

—301 09— ant3s00
; — ANT-3500-MA-C1-01 —— ANT-3500-MA-C1 01
-35 A ' e ANT-3500-MA-C1-03 TR e ANT-3500-MA-C1_03
--- ANT-3500-MA-C1-05 -==- ANT-3500-MA-C1_05
-40 ' . -40 : . "
2 4 5 ] 10 12 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Frequéncia (GHz) Frequéncia [GHz)

(b) ANT-3500-DGS-MA.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos para essas estruturas demonstram uma maior diminui¢do na frequén-
cia de ressonancia original da antena. Essa diminui¢cdo acontece para ambas das DGS (MA e
MF). Para a DGS-MA os resultados sao mais expressivos. Isso demonstra que, quanto menor
a frequéncia de ressonancia da estrutura DGS em relagc@o a frequéncia da antena, maior serd
a diminui¢do da frequéncia original da antena. Um resultado importante observado é em rela-
¢do as configuragdes ANT-3500-MA-C1-03 e ANT-3500-MA-C1-05, onde a antena passou a
apresentar comportamento dual-band, mantendo a frequéncia original da antena e apresentando

uma nova frequéncia menor proxima a banda dos 2,4 GHz.
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Figura 43 — ANT-3500: Distribui¢io de corrente na antena apés aplicagdo da DGS-MF. A es-
querda: plano de terra. A direita: antena.

(a) ANT-3500-DGS-MF-C1-01, f,1 = 3,43 GHz.
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(c) ANT-3500-DGS-MF-C1-05, f,1 = 3,28 GHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 44 — ANT-3500: Distribui¢éio de corrente na antena apés aplicacio da DGS-MA. A es-
querda: plano de terra. A direita: antena.
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(c) ANT-3500-DGS-MA-C1-05, fr1 =2,32 GHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos para o diagrama de distribui¢do de corrente sao semelhantes aos
que foram obtidos anteriormente para as estruturas caracterizadas, onde a distribui¢ao de cor-
rente no plano de terra se concentra, principalmente, na drea onde estd aplicada a estrutura DGS.
Isso é mais acentuado para as estruturas onde a DGS-MA foi aplicada, validando a atuagdo da

DGS-MA como elemento irradiante na frequéncia de ressonancia apresentada pela antena.
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Figura 45 — ANT-3500: Ganho total das estruturas projetadas apds aplicacdo da DGS-MF no
primeiro modo ressonante.

(a) ANT-3500-DGS-MF-C1-01, G0 = 4,08 dB
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(b) ANT-3500-DGS-MF-C1-03, G qq = 4,03 dB.
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(c) ANT-3500-DGS-MF-C1-05, Gqz = 3,55 dB.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46 — ANT-3500: Ganho total das estruturas projetadas apds aplicacdo da DGS-MA no
primeiro modo ressonante.
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(c) ANT-3500-DGS-MA-C1-05, G4z = -4,31 dB.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o ganho méximo, o comportamento €, também, semelhante ao que foi observado
nas configuracdes derivadas da ANT-2400, onde houve uma diminui¢do desse valor em decor-
réncia da maior distribuicdo do diagrama de irradiacdo, tendendo a uma diagrama de irradiacao

mais omnidirecional do que diretivo.
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Tabela 11 — ANT-3500: Resumo dos resultados obtidos.

Freq. fr BW Diminuicao da freq. Ganho max.
Configuracio DGS (GHz) M/ M/ M/ M/ 2
(GHz) (MHz) (%) (dB)
ANT-3500 - 3,51/5,43 104,00/216,00 - 424 /428
ANT-3500-DGS-MF-C1-01 8,28 3,43/5,44 111,00/220,00 2,00/0,18 4,08 /4,31
ANT-3500-DGS-MF-C1-03 5,86 3,40/5,05 108,00/ 70,00 2,86 /7,00 4,03/2,15
ANT-3500-DGS-MF-C1-05 4,50 3,28 92,00 6,29 3,55
ANT-3500-DGS-MA-CI-01 3,67 3,31/5,64 88,00/250,00 5,43 /3,87 3,04 /4,62
ANT-3500-DGS-MA-C1-03 2,92 2,83/3,52  42,00/110,00 19,14 /35,17 -8,37/2,57
ANT-3500-DGS-MA-CI-05 2,41 2,32/3,52 35,00/ 110,00 33,71/35,17 -4,31/4,26

Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseado nos resultados obtidos (sintetizados na Tabela 11) é possivel fazer algumas
observacdes a respeito do comportamento da antena quando aplicadas as DGS-MF e DGS-MA.

Sao elas:

I. Quanto a relacdo entre a frequéncia da DGS e as duas primeiras frequéncias de ressonan-

cia apresentadas pela antena:

* Houve diminui¢do da frequéncia de ressonancia do primeiro modo ressonante em
todas as configuragdes, sendo essa diminui¢do mais acentuada nas configuracdes
onde foram aplicadas a DGS-MA.

* Houve diminui¢cdo da frequéncia de ressonincia do segundo modo ressonante em
quase todas as configuracdes. Nas configuragdes ANT-3500-DGS-MA-C1-03 e ANT-
3500-DGS-MA-C1-05 o segundo modo ressonante passou a ter a mesma frequéncia
do primeiro modo ressonante da antena convencional (ANT-3500), apresentando re-

sultado satisfatdrio.
II. Quanto ao ganho médximo e a largura de banda:

* Nao houveram aumentos significativos na largura de banda.

* Nao houveram aumentos significativos no ganho méximo, apesar de algumas confi-

guracoes apresentarem pequenas melhorias em relagdo ao ganho.

5.2.3 Antena de 3,75 GHz (ANT-3750)

A terceira antena estudada neste trabalho foi projetada para a frequéncia de 3,75 GHz.
Essa faixa de frequéncia também faz parte da banda n78 do 5G NR, porém a sua utilizacdo esta
destinada a SLPs (Servi¢os Limitados Privados), sendo aplicada em redes privadas indoor ou
outdoor. Os passos de andlise nessa estrutura foram os mesmos tomados para as outras duas
antenas (2,4 GHz e 3,5 GHz). Além disso, foram aplicadas estruturas DGS com as mesmas
configuracdes das que foram aplicadas nas anteriores, resultando nas seguintes novas configu-
racdes: ANT-3750-DGS-MF-C1-01, ANT-3750-DGS-MF-C1-03, ANT-3750-DGS-MF-C1-05,
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ANT-3750-DGS-MA-C1-01, ANT-3750-DGS-MA-C1-03, e ANT-3750-DGS-MA-C1-05. Os
resultados obtidos para a frequéncia de ressonincia dessas configuracdes sdo apresentados na
Figura 47. Os diagramas de distribui¢do de corrente na superficie nas frequéncias de cada es-
trutura podem ser observados nas Figuras 48 e 49, e os ganhos em 3D nas Figuras 50 e 51. A

Tabela 12 apresenta um resumo dos resultados.

Figura 47 — ANT-3750: S1; x Frequéncia.
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(b) ANT-3750-DGS-MA.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos para as frequéncias de ressonancia das configuracdes derivadas
da configuracdo ANT-3750 sao semelhantes ao que foi obtido para as configuracdes derivadas
da ANT-3500, com comportamento de diminui¢cdo de frequéncia praticamente idéntico. Isso
se da, principalmente, pelas estruturas possuirem frequéncias de ressondncias convencionais
muito préximas, fazendo com que a DGS atue em um cendrio muito parecido. Assim como
nas estruturas derivadas da ANT-3500, foi observado um comportamento dual band para as
configuracdes ANT-3750-MA-C1-01, ANT-3750-MA-C1-03 e ANT-3750-MA-C1-05. Sendo
isso, um importante parametro a se observar e um resultado bem interessante em relagdo ao

dominio das frequéncias de ressonancia.
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Figura 48 — ANT-3750: Distribui¢io de corrente na antena apés aplicagdo da DGS-MF. A es-
querda: plano de terra. A direita: antena.
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(a) ANT-3750-DGS-MF-C1-01, f,1 = 3,64 GHz.

(b) ANT-3750-DGS-MF-C1-03, f,; = 3,58 GHz.
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(c) ANT-3750-DGS-MF-C1-05, f,1 = 3,43 GHz.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 49 — ANT-3750: Distribui¢éio de corrente na antena apés aplicacio da DGS-MA. A es-
querda: plano de terra. A direita: antena.
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(a) ANT-3750-DGS-MA-C1-01, f, = 3,43 GHz.

(b) ANT-3750-DGS-MA-C1-03, f,1 = 2,83 GHz.
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(c) ANT-3750-DGS-MA-C1-05, f,1 =2,32 GHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama de distribui¢do de corrente mais uma vez apresentou um resultado que con-
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corda com o que foi observado durante a caracterizacdo dos filtros DGS e das antenas estudadas
anteriormente, onde a distribui¢do de corrente é mais acentuada na regido onde as estruturas

DGS sao aplicadas.

Figura 50 — ANT-3750: Ganho total das estruturas projetadas ap0Os aplicacdo da DGS-MF no
primeiro modo ressonante.
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(c) ANT-3750-DGS-MF-C1-05, Gpar = 3,45 dB.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 51 — ANT-3750: Ganho total das estruturas projetadas apds aplicacdo da DGS-MA no
primeiro modo ressonante.

(a) ANT-3750-DGS-MA-C1-01, G p4q = 3,04 dB

_ dBiGainTotal)

(b) ANT-3750-DGS-MA-C1-03, G0 = -8,37 dB.

(c) ANT-3750-DGS-MA-C1-05, G4z = -4,31 dB.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento do ganho é semelhante ao que foi observado para as estruturas de-
rivadas das configuracdes ANT-2400 e ANT-3500, com uma diminui¢do do ganho médximo
ao mesmo tempo em que o diagrama de irradiagdo é melhor distribuido, com comportamento

praticamente omnidirecional.
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Tabela 12 — ANT-3750: Resumo dos resultados obtidos.

Freq. fr BW Diminuicio da freq. Ganho max.
Configuraciao DGS (GHz) /@) M/@) /@2 /@2
(GHz) (MHz) (%) (dB)
ANT-3750 - 3,73/5,72 113,00/248,00 - 4447448
ANT-3750-DGS-MF-CI1-01 8,28 3,64/5,74 119,00/230,00 2,41/0,35 4,23 /4,36
ANT-3750-DGS-MF-CI1-03 5,86 3,58/5,20 111,00/ 40,00 4,02/9,09 4,11/1,67
ANT-3750-DGS-MF-CI1-05 4,50 3,43/6,28 80,00/210,00 8,04/9,79 3,45/4,30
ANT-3750-DGS-MA-C1-01 3,67 3,43/3,85 80,00/60,00 8,04 /32,69 2,06/ 3,62
ANT-3750-DGS-MA-C1-03 2,92 2,83/3,70 50,00/ 120,00 24,13 /35,31 -7,46 /4,24
ANT-3750-DGS-MA-C1-05 2,41 2,32/3,64 40,00/ 120,00 37,80/36,36 -4,66 /4,18

Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseado nos resultados obtidos (sintetizados na Tabela 12) € possivel fazer algumas
observacoes a respeito do comportamento da antena quando aplicadas as DGS-MF e DGS-MA.

Séao elas:

I. Quanto a relagdo entre a frequéncia da DGS e as duas primeiras frequéncias de ressonan-

cia apresentadas pela antena:

* Houve diminui¢do da frequéncia de ressondncia do primeiro modo ressonante em
todas as configuragdes, sendo essa mudanga mais acentuada nas configuracdes que
utilizaram a DGS-MA, que apresentaram uma frequéncia de ressonancia do segundo
modo ressonante bem préxima da frequéncia de ressonancia do primeiro modo res-

sonante da antena convencional (ANT-3750).
II. Quanto ao ganho méiximo e a largura de banda:

* Nao houve aumento no ganho méximo.

* Nao houve aumento na largura de banda.

5.3 Andlise Experimental

Na etapa de andlise experimental todas as estruturas caracterizadas como filtros DGS fo-
ram fabricadas e medidas. J4 em relacdo as antenas, apenas as estruturas derivadas da antena de
3,5 GHz (ANT-3500 e derivagdes) foram fabricadas e medidas. Isso se deu devido as estruturas
derivadas da ANT-3500 terem apresentado os melhores resultados numéricos, dessa forma foi
necessario otimizar os resultados a fim de facilitar o processo de fabricacdo e andlise experi-
mental. A Figura 52 ilustra as estruturas que foram fabricadas e medidas. Os resultados obtidos
durante o processo de medicao (andlise experimental) foram coletados e comparados com os
resultados obtidos durante o processo de simulagdo (anélise numérica), sendo apresentados nas

Figuras 53 e 54. As Tabelas 13 e 14 apresentam resumos dos resultados obtidos.
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Figura 52 — Ilustragdo das estruturas medidas e simuladas.

(c) Setup de medicao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 53 — Comparagao entre os resultados obtidos nos processos de andlise numérica e expe-

rimental para as antenas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como € mostrado na Figura 53 € possivel observar que as antenas medidas apresentaram

resultado que concorda com o que foi simulado. Além disso, € importante destacar, novamente,
o 6timo resultado obtido para as configuragdes ANT-3500-DGS-MA-C1-03 e ANT-3500-DGS-
MA-C1-05, com comportamento dual-band onde a frequéncia de ressonancia original da antena

foi mantida e uma frequéncia menor proxima a banda de 2,4 GHz foi obtida.
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Figura 54 — Comparagao entre os resultados obtidos nos processos de andlise numérica e expe-
rimental para as estruturas caracterizadas como filtros DGS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o resultado obtido com os filtros DGS ¢ possivel observar que houve concordancia

entre o que foi medido e simulado, com ateng¢do as frequéncia acima de 4 GHz, onde o resultado

se apresentou de maneira inconstante. Isso se justifica pelo fator do material utilizado (FR-4)

possui dificuldades em frequéncias acima de 4 GHz.
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Tabela 13 — Resumo da comparacao entre os resultados obtidos para as etapas de andlise numé-

rica e experimental das antenas projetadas.

fr BW S
~ /2 /@2 /@2
Configuracao (GHz) (MHz) (dB)
Simulado  Medido Simulado Medido Simulado Medido
ANT-3500 3,51/543 3,53/5,57 104,00/216,00 66,00/180,00 -23,84/-15,05 -16,13/-35,59
ANT-3500-DGS-MF-CI1-03 3,40/5,05 3,38/5,02 108,00/70,00 110,00/120,00 -16,62/-12,59 -18,64/-20,02
ANT-3500-DGS-MF-C1-05 3,28 3,29 92,00 90,00 -13,73 -15,30
ANT-3500-DGS-MA-C1-01 3,31/5,64 3,35/5,772 88,00/250,00 80,00/150,00 -18,26/-20,00 -21,70/-15,16
ANT-3500-DGS-MA-C1-03 2,83/3,52 2,84/3,53 42,00/110,00 43,00/100,00 -15,43/-35,59 -14,10/-31,24
ANT-3500-DGS-MA-CI1-05 2,32/3,52 2,36/3,5 35,00/110,00 32,00/90,00 -19,35/-19,58 -15,52/-20,81

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Resumo da comparacao entre os resultados obtidos para as etapas de andlise numé-
rica e experimental das estruturas DGS’s projetadas.

fr 521
Configuracao (GHz) (dB)
Simulado Medido Simulado Medido

MF-C1-01 8,28 8,53 -20,67 -37,45
MF-CI1-03 5,86 6,00 -23,93 -33,78
MF-CI1-05 4,50 4,63 -25,52 -25,64
MA-CI1-01 3,67 3,73 -18,90 21,11
MA-C1-03 2,92 2,95 -19,83 -22,02
MA-CI1-05 2,41 2,47 -19,18 -18,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel perceber, ao analisar os resultados apresentados, que os resultados obtidos

durante a etapa experimental possuem uma boa concordancia com os resultados obtidos du-

rante a etapa de andlise numérica, validando o processo de fabricacdo e medicdo. Dessa forma,

conclui-se que a metodologia aplicada nesse trabalho foi eficaz, validando todo o estudo que

foi realizado.
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6 Consideracoes Finais

Neste trabalho, foram utilizadas técnicas de analise de circuitos de micro-ondas com o
intuito de projetar filtros DGS e antenas de microfita com patch retangular e analisar o com-
portamento de cada estrutura mediante a aplicacdo de estruturas DGS’s no plano de terra. A

geometria da estrutura DGS aplicada foi baseada na geometria Matrioska.

As dimensodes das estruturas foram definidas a partir do uso de equagdes aproximadas
de projeto somado a um processo de ajuste numérico com o intuito de obter estruturas com
frequéncias de ressonancia proximas as desejadas. Neste contexto, trés frequéncias de resso-
nancia principais foram utilizadas como objeto de estudo, foram elas: 2,4 GHz, 3,5 GHz e 3,75
GHz, todas elas inseridas dentro do contexto das frequéncias que estdo sendo utilizadas pelo
5G no Brasil.

A influéncia da aplicacdo das estruturas DGS foi analisada, inicialmente, a partir do es-
tudo de parametros fundamentais de filtros DGS. A partir do estudo desses filtros DGS foram
estabelecidas equagdes de projeto da geometria DGS utilizada com o intuito de utilizar essas
informacdes e aplicar os conceitos de DGS a antenas de microfita, analisando os seus princi-
pais parametros ressonantes, como a sua frequéncia de ressonancia, largura de banda, ganho,
e distribui¢io de corrente, sendo levado em consideracao também a frequéncia de ressonancia

original do elemento DGS.

Os resultados obtidos numericamente apontaram comportamentos diferentes para cada
uma das configuracdes utilizadas no projeto das antenas, sendo os melhores resultados obser-
vados nas estruturas derivadas da antena de 3,5 GHz. A frequéncia de ressonancia do elemento
DGS se apresentou como um elemento fundamental para se obter a diminuicdo da frequéncia de
ressonancia original da antena, sendo observado que quando o elemento DGS possui frequén-
cia inferior ao elemento irradiante (antena) a diminuicdo da frequéncia de ressonancia dos dois
primeiros modos ressonantes € maior, chegando a 33,71% e 35,17%, respectivamente, nos dois
primeiros modos ressonantes da configuracdo ANT-3500-DGS-MA-C1-05.

Além disso, a partir dos resultados obtidos e apresentados, se pdode observar que o ajuste
das dimensdes dos anéis da estrutura DGS utilizada é capaz de resultar na variacao dos primei-
ros modos ressonantes da antena, possibilitando um controle das bandas que se deseja trabalhar,

proporcionando assim uma maior aplicabilidade para a estrutura projetada.

Os resultados obtidos numericamente e experimentalmente apresentaram uma boa con-

cordancia entre si, validando as estruturas projetadas.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos nesta pesquisa abrem a oportunidade
para trabalhos futuros envolvendo a investigacdo e aplicacdo de estruturas DGS baseadas na

geometria Matrioska, trazendo uma importante contribui¢do para a drea de telecomunicacoes,
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mais especificamente no estudo de dispositivos de micro-ondas e circuito integrados.

6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, podemos citar o estudo paramétrico resultante da variacio de
outros parametros da geometria matrioska, como a distincia entre os anéis, 0 gap € a espes-
sura da fita de microfita. Além disso, seria interessante observar o comportamento da geometria
Matrioska quando aplicada em arranjos de DGS e como a aplicagdo desses arranjos poderia
influenciar no diagrama de distribuicdo de corrente e no ganho de antenas. H4, ainda, mui-
tas caracteristicas intrinsecas a geometria Matrioska que podem ser aprofundadas, como a sua
quantidade de anéis, por exemplo, que aumenta o seu comprimento efetivo, podendo sugerir
caracteristicas que levem a aumento de ganho, diretividade, eficiéncia, entre outros parametros

fundamentais.
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