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Resumo

Nesta dissertacao, descreve-se o desenvolvimento de antenas patch com fendas ca-
tacdusticas, os quais apresentam respostas multibanda para aplicagdo em comuni-
cagoes sem fio: telefonia celular, Wi-Fi e WiMAX. Inspiradas no principio éptico
de curvas causticas geradas por reflexdo na circunferéncia e cardioide, as fendas
catacausticas foram introduzidas em antenas patch para sintonizar as frequéncias
ressonantes. As antenas patch propostas sdo alimentadas por linhas em microfita
com transformadores de quarto de onda para o casamento de impedancias. As fen-
das catacausticas tiveram seus tamanhos alterados com o objetivo de fazer a sintonia
de frequéncias. As antenas foram projetadas com MATLAB® e suas propriedades
de irradiacdo e ressonantes analisadas com o uso do software comercial ANSYS
Designer®. As caracterizacoes experimentais dos protétipos fabricados das antenas
patch foram realizadas com o uso de um analisador de redes vetorial (Agilent Tech-
nologies, modelo N5230A). A concordancia obtida entre os resultados simulados e
medidos validou a metodologia adotada e comprovou a propriedade de sintonizacao
de frequéncias para as antenas patch multibanda abordadas.

Palavras-chaves: Antenas Patch Multibanda. Elementos Polares. Fendas Cata-
causticas. Comunicagoes Sem Fio.
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Abstract

In this dissertation, it is describe the development of patch antennas with catacaustic
slots, which present multiband responses for wireless communications applications:
cell phone communication, Wi-Fi and WiMAX. Inspired by the optical of caustic
curves generated by reflection in the circumference and cardioid, catacaustic slots
were introduced in patch antennas to tune the resonant frequencies. The proposed
patch antennas are fed by microstrip lines with quarter-wave transformers for mat-
ching impedances. The catacaustic slots had their sizes changed in order to tune
frequencies. The antennas were designed using MATLAB® and their irradiation and
resonant properties were analyzed using the commercial software ANSYS Designer®.
The experimental characterization of prototypes manufactured from patch anten-
nas was performed using a vector network analyzer (Agilent Technologies, model
N5230A). The agreement obtained between the simulated and measured results va-
lidated the adopted methodology and verified the property of frequency tuning for
the multiband patch antennas studied.

Keywords: Multiband Patch Antennas. Polar Elements. Catacaustic Slots. Wi-
reless Communications.
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Capitulo 1

Introducao

As fendas em estruturas irradiantes permitem uma maior versatilidade nos projetos
de antenas. Desse modo, as aplicagoes em operacoes de comunicagoes sem fio em banda
larga, multibanda, [1]. As fendas mais comuns em antenas patch sdo as de formatos
da letra U e suas variagoes, [2]. Além de que é possivel sintonizar as frequéncias de
ressonancia alterando os tamanhos das fendas. Assim, é possivel fabricar antenas para
aplicagoes em WLAN, WMAN e promovendo o desenvolvimento da area de comunicagoes
sem fio, [3]-[5].

Devido ao rapido crescimento das comunicacoes mobveis e taxas de transmissao, foi
necessario criar novas tecnologias de comunicacoes sem fio aliadas aos novos modelos
de antenas. As tecnologias passaram de analdgicas para digitais com o surgimento dos
sistemas GSM, 2G, 3G, 4G/LTE e atualmente, 5G. Desse modo, foi necessario fazer
adaptacoes no espectro de frequéncias para alocacdo de novos servicos. A instituicao
responsavel para definir as regras e normas de operagoes por meio de resolugoes foi a
Anatel. Uma das principais é a Resolugao n® 454, de 11 de Dezembro de 2006, em que
foi aprovada a regulamentacgao sobre as condig¢oes de uso de radiofrequéncias nas faixas
de 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz e 2100 MHz, [6].

Assim como as normas de telefonia moével, também foram desenvolvidas normas para
redes locais sem fio. As normas de funcionamento das redes locais sem fio foram desenvol-
vidas na década de 1980 para as bandas ISM (do inglés Industrial, Scientific and Medical)
nas faixas de 900 MHz, 2,4 GHz e 5 GHz. Mas sua utilizacao tem aumentado a partir
da década de 2000 para uso cotidiano, devido as melhorias de infraestruturas da Internet
e ao avanco das telecomunicagoes aliadas com a diminui¢ao dos custos de implantacao.
Desse modo, aumentando a conectividade e a mobilidade dos seus usuarios.

O WLAN ¢é usado e continua sendo amplamente estudado, gerando novas aplicagoes,
melhorias nas comunicagoes e no desenvolvimento de novos produtos. Além de existirem
pesquisas que focam na economia de energia, assim permitindo maior autonomia dos
equipamentos portateis méveis, [7], [8].

Do mesmo modo das redes locais, as redes metropolitanas sem fio pretendem disponibi-
lizar acessos sem fio a rede mundial de computadores, mas para dreas amplas. O WiMAX
foi desenvolvido por um grupo de empresas, cujo objetivo foi promover interoperabilidade
e compatibilidade entre os equipamentos que usam o WMAN.

No entanto, a seguranca digital das redes locais e redes metropolitanas sem fio ainda
tem que ser estudada e melhorada. Partindo do principio que o sinal propaga-se pelo ar

em todas as diregoes quando nao se tem elementos bloqueadores ou direcionadores, as
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redes sem fio estao vulneraveis a qualquer acesso, seja em aplicagoes indoor ou outdoor.
Por esse motivo, os padroes de comunicagoes evoluem de acordo com a necessidade ou,
simplesmente, sao alterados por emendas para atender alguma falta.

E ao mesmo tempo que as tecnologias de comunicac¢oes sem fio sdo aperfeicoadas, os
aparelhos portateis sem fio se tornam menores e conseguem operar com mais bandas de
frequéncias para multiplas funcoes. Os dispositivos usados em telefonia mével reduziram
o tamanho e podem ter acessos Wi-Fi, 3G, 4G, 5G, Bluetooth, GPS, NFC, entre outros
servigos. Desse modo, tem-se a necessidade de que as antenas operem em multibanda,
com o0 objetivo de economizar espago interno nos aparelhos portateis de comunicagoes.

Além de aparelhos pequenos, estruturas grandes, como ERBs, podem também usar
recursos de antenas multibanda de frequéncias em operagoes de comunicagoes. Isso gera
economia de espaco na estrutura de suporte e menor custo. Além de poder permitir me-
lhores servicos, pois outras bandas de frequéncias podem ser utilizadas como comparativo
de qualidade de servigo ou como redundancia em caso de falhas.

Com a contribuicao da optica geométrica, foi praticavel a sintonia de frequéncias de
ressonancia a partir de fendas calculadas matematicamente com o objetivo de promover
melhores sintonias de frequéncias em comunicagoes sem fio. As fendas baseadas em curvas
catacausticas apresentam efeitos expressivos no controle das frequéncias de ressonancia
das antenas patch.

Esta dissertacao descreve o desenvolvimento de antenas patch em microfita com ele-
mentos irradiantes definidos em coordenadas polares e fendas catacausticas, que apresen-
tam respostas multibanda para aplicagbes em comunicagoes sem fio: Wi-Fi e WiMAX.
Inspiradas no principio éptico de curvas causticas geradas por reflexao em curvas polares,
as fendas catacdusticas foram introduzidas em antenas patch.

As antenas patch propostas foram alimentadas por linhas de microfita com transforma-
dor de quarto de onda para os casamentos de impedancias. As antenas foram projetadas
e suas propriedades de irradiacao e de ressonancia foram analisadas com o uso do software
comercial ANSYS Designer®. As caracterizacdes experimentais dos protétipos fabricados
de antenas patch foram realizadas com o uso de um analisador de redes vetorial.

Este trabalho esta distribuido em 6 capitulos, buscando evidenciar o referencial teérico
e bibliografico para o estudo de antenas patch polares multibanda. O Capitulo 2 apresenta
o estado da arte do trabalho. O Capitulo 3 expoe a fundamentacao tedrica da teoria de
antenas multibanda, telefonia celular, WLAN, WMAN e curvas polares. O Capitulo 4
apresenta a metodologia adotada em um diagrama em blocos. Enquanto que o Capitulo 5
apresenta os resultados e caracterizagoes das antenas patch cardioide, nefroide e circular.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre os resultados obtidos.



Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Antenas Patch Multibanda com Fendas

A inclusao de fendas permite versatilidade nos projetos de antenas patch. Assim,
pode-se apresentar aplicacdes em operacoes de comunicacgdes sem fio em banda larga,
multibanda. As mais comuns sao as fendas retangulares, circulares, poligonais, com for-
matos da letra U e suas variagoes (metade de U, duplo, triplo, invertido, entre outras). No
entanto, além das fendas em U, também é possivel apresentar fendas no formato da letra
V, assim como, antenas patch com duas fendas paralelas que apresentam caracteristicas
semelhantes as antenas com fendas em U, [2].

E possivel controlar as frequéncias de ressonancia alterando os tamanhos das fendas,
quando fendas no formato da letra U sdo aplicadas em antenas patch retangular alimen-
tadas por linhas de microfita. Assim é possivel realizar a sintonia de uma antena para
frequéncias de ressonancias em 7,7 GHz até 8,5 GHz para aplicagbes em comunicagoes
por satélite. Ademais, possibilitar a fabricagdo de antenas para aplicagoes em WLAN,
WMAN e telefonia celular, [3]-[5].

O aumento da largura de banda ¢é possivel a partir da redugao dos modos transversais
magnéticos, TM, da antena patch quando as fendas sao aplicadas. Como consequéncia
tém-se mudangas nas distribuigoes de densidades de correntes das antenas, [9]. Além
de ser possivel obter antenas com larguras de banda acima de 0,6 GHz e com ganhos
superiores a 5 dBi para WLAN 5 GHz a partir das fendas em U como exemplo das
aplicacoes das fendas, [10].

Além de poder obter maior largura de banda, pode-se ter operacoes em frequéncias
elevadas proximas a 60 GHz com o arranjo de antenas patch com fenda, gerar polarizacao
circular ou reconfigurar a polarizagao das antenas, [11]-[13].

Outros estudos aproveitam a assimetria das antenas para obter uma ou mais carac-
teristicas especificas. Como exemplo, a assimetria das fendas aplicadas em antena patch
pode permitir a sintonia em multibanda para WLAN e WMAN;, [14].

2.2 Bandas de Frequéncias para Telefonia Moével

O rapido crescimento das comunicagoes méveis e a demanda por mais taxas de trans-
feréncia de dados fizeram com que levaram ao surgimento de novas tecnologias de comu-

nicagoes sem fio. As tecnologias passaram de analdgicas para digitais com o surgimento
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dos sistemas GSM/2G, 3G, 4G/LTE e, atualmente, 5G. Desse modo, foi necessério fazer
adaptagoes no espectro de frequéncias para alocar os novos servicos.

Em 11 de Dezembro de 2006, a Anatel por determinagao da Resolu¢ao n® 454 aprovou a
regulamentacao sobre as condi¢oes de uso de radiofrequéncias nas faixas de 800 MHz, 900
MHz, 1800 MHz, 1900 MHz e 2100 MHz, sem exclusividade. A atualizacao da Resolucao
n° 454 foi realizada revogando e adicionando artigos ou trechos com as Resolugoes n° 647
(9 de Fevereiro de 2015), n° 657 (3 de Novembro de 2015) e n° 703 (1 de Novembro de
2018), [6], [15]-[17]. Desse modo, a Resolucao n® 657 autorizou a prestacao de Servigos
Moveis Pessoais, SMP, para as subfaixas de 898,5 a 901,0 MHz; de 907,5 a 910,0 MHz; de
943,5 a 946,0 MHz e de 952,5 a 955,0 MHz, [16].

A subfaixa A’ foi inclusa por meio da Resolugdes n° 647, de 9 de Fevereiro de 2015.
Permitindo as operacoes de transmissoes das estagoes moveis na faixa de 806 a 821 MHz
e das ERBs na faixa de 851 a 866 MHz, [15].

Existe uma observacao de que nao é permitido operacoes de sistemas analogicos nas
A Tabela 2.1 apre-
senta as subfaixas de frequéncias para SMP, Servico Movel Pessoal, para transmissoes das
estagoes moveis e das ERBs, [6], [15]-][17].

faixas de radiofrequéncias presentes na Resolugdes n® 647, [6], [18].

Tabela 2.1: Subfaixas de frequéncias para SMP.

Transmissao da Estacao | Transmissao da Estacao
Moével (MHz) Radio Base (MHz)

Subfaixa A’ 806,0 - 821,0 851,0 - 866,0

. 851,0 - 835,0 869,0 - 880,0
Subfaixa B 854,0 - 846,5 890,0 - 891,5
Subfaixa D’ 910,0 - 912,5 955,0 - 957.5
Subfaixa D 1710,0 - 1725,0 1805,0 - 1820,0
Subfaixa E/ 912,5 - 915,0 957,5,0 - 960,0
Subfaixa E 1740,0 - 1755,0 1835,0 - 1850,0
Subfaixa F 1920,0 - 1935,0 2110,0 - 2125,0
Subfaixa G 1935,0 - 19450 2125,0 - 2135,0
Subfaixa H 1945,0 - 1955,0 2135,0 - 2145.,0
Subfaixa I 1955,0 - 1965,0 2145,0 - 2155,0
Subfaixa J 1965,0 - 1975,0 2155,0 - 2165,0
Subfaixa L 1895,0 - 1900,0 1975,0 - 1980,0
Subfaixa M 1755,0 - 1765,0 1850,0 - 1860,0

Fonte: [6],[15].

As faixas de frequéncias de 850 MHz e de 900 MHz, que abrangem as bandas A e B,
sao utilizadas pelo GSM. E as faixas de 1700 MHz e de 1800 MHz, abrangendo as bandas
D e E sao utilizadas tanto para o GSM quanto para os sistemas 3G.

A maior parte das frequéncias nas faixas de 1900 MHz e de 2100 MHz sao destinadas
para sistemas 3G, enquanto que os sistemas 4G/LTE tem autorizacdo de operar nas
bandas de 700 MHz e 2500 MHz. Com a Resolugao n® 640, de 11 de julho de 2014, foram
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aprovadas as condi¢oes de convivéncia entre os servicos de radiodifusdo de sons e imagens
com o sistema de 4G/LTE, operando na faixa de 698 MHz a 806 MHz, [19].

A Anatel permite o uso das subfaixas de extensoes, apresentadas na Tabela 2.2. Essas
poderao ser concedidas como faixas para prestacao de atendimento nas areas em que nao

possuam subfaixas de frequéncias disponiveis.

Tabela 2.2: Subfaixas de extensoes de frequéncias para SMP.

Transmissao da Estacao | Transmissao da Estacao
Moével (MHz) Radio Base (MHz)

Subfaixas de
Extensao

898,5 a 901,0

943,5 a 946,0

907,5 a 910,0

952,5 a 955,0

1725,0 a 1727,5

1820,0 a 1822,5

1727,5 a 1730,0

18225 a 1825,0

1730,0 a 1732,5

1825,0 a 1827,5

1732,5 a 1735,0

1827,5 a 1830

1735,0 a 1737,5

1830,0 a 1832,5

1737,5 a 1740,0

1832,5 a 1835,0

1765,0 a 1770,0

1860,0 a 1865,0

1770,0 a 1775,0

1865,0 a 1870,0

1775,0 a 1777,5

1870,0 a 1872,5

1777,5 a 1780,0

1872,5 a 1875,0

1780,0 a 1782,5

1875 a 1877.,5

1782,5 a 1785,0

1877,5 a 1880,0

1885,0 a 1890,0

1890,0 a 1895,0
Fonte: [6].

2.3 Bandas de Frequéncias para Redes Locais sem Fio

Na década de 1990, a marca Wi-Fi foi criada pela Wireless Ethernet Compatibility
Alliance, WECA, organizacao sem fins lucrativos. Com a missao de certificar a interope-
rabilidade de produtos que usam redes sem fio locais utilizando o padrao IEEE 802.11¢.

Esse padrao vem sendo amplamente estudado, gerando aplica¢oes, melhorias nas co-
municacoes e no desenvolvimento de novos produtos. Como exemplo, tem-se o desen-
volvimento de médulo Front-End para aplicagoes em sistemas de multiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO), partindo do principio de multicamadas nas redes, [20].

Outras pesquisas focam na economia de energia, assim permitindo maior autonomia
dos equipamentos portateis moveis, como o estudo voltado para aplicagoes de transmissoes
de dudio e video com baixo consumo energético, [7], [8].

Ademais, é possivel melhorar a qualidade do trafego das informagoes e otimizar as
operagoes nos APs, do inglés Access Points, AP, a partir de estudos dos ruidos interferentes

presentes em redes sem fio locais, [21]-[23].
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2.3.1 Banda de Frequéncias em 2,4 GHz

As recomendagdes para conexdoes WLAN sdo descritas na especificacao IEEE Std
802.11®-2016, na qual a Tabela 2.3 apresenta os canais para a banda de 2,4 GHz, [24].

Tabela 2.3: Plano de canais e frequéncias para DSSS PHY.

Identificacao | Frequéncia | Identificacao | Frequéncia
do canal em MHz do canal em MHz
1 2412 8 2447
2 2417 9 2452
3 2422 10 2457
4 2427 11 2462
5 2432 12 2467
6 2437 13 2472
7 2442 14 2484
Fonte: [24].

Mais tarde, o IEEE desenvolveu o padrao IEEE 802.11b® se baseando nas pesquisas
do modelo OSI. Assim, operando em 2,4 GHz e obtendo o aumento da eficiéncia espectral
e da taxa de dados com valores médios de 5 Mbit/s para os sistemas em que o padrao foi
aplicado, [25].

A evolugao do padrio fez surgir o 802.11g®, operando a uma taxa de 11 a 54 Mbit/s
aplicadas com Multiplexacao por Divisao de Frequéncias Ortogonais, OFDM. Com isso,
a eficiéncia do espectro melhorou, minimiza interferéncias e reduz distor¢des por multi-
percurso. Ao mesmo tempo, ofereceu compatibilidade com o IEEE 802.11b® e facilitando
a evolugao do sistema sem que houvesse grandes modificagoes no sistema, [26].

O padrao IEEE 802.11n foi o primeiro padrao de comunicagoes sem fio para WLAN
que apresentou suporte para sistemas MIMO operando nas bandas de 2,4 ou 5 GHz, [27].
Atualmente, é o padrao mais aceito no Brasil, que definiu a faixa de 2400,0 a 2483,5 MHz
para o uso de redes locais sem fio na banda de 2,4 GHz, [28], [29].

2.3.2 Banda de Frequéncias em 5 GHz

O padrao IEEE 802.11a® foi uma emenda as especificacoes do IEEE 802.11®. Foram
definidos os requisitos para sistemas de comunicagbes OFDM, Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing, para bandas de frequéncias em 5 GHz: de 5,150 a 5,250 GHz; de
5,250 a 5,350 GHz e de 5,725 a 5,825 GHz, [30].

Esse padrao permite taxas de transferéncia de dados de 20 até 54 Mbit/s e com
o numero maior de usudarios simultaneos. Outra vantagem de aplicagao foi o aumento
do nimero de pontos de acesso. Além de, caso, ultrapasse a distdncia de 30 metros

entre estacoes, pode haver repeticao da frequéncias. Semelhante ao conceito de células
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de comunicagoes aplicadas em telefonia celular. Ademais, o nivel de interferéncia foi
reduzido, [31].

A Anatel assegura pela Resolugao n® 680, de 27 de Junho de 2017, a permissao dos
usos das faixas de 5,150 a 5,350 GHz e de 5,460 até 6,650 GHz utilizacdo em operacoes
de radiofrequéncias por equipamentos de radiacao com limita¢des de emissao no Brasil,

28], [29].

2.4 Bandas de Frequéncias para WMAN em 3,5 GHz

O WiMAX foi formado por empresas de equipamentos e componentes pela corporagao
sem fins lucrativos WiMAX Forum. Com a proposta de conectar as residéncias e as
corporagoes da Internet com tecnologia sem fio e banda larga, unindo longo alcance com
altas taxas de transmissdo, [32], [33].

Os sistemas WMAN tém a capacidade de conectar grandes areas geograficas a uma
ERB sem que haja custo alto de infraestrutura. Além de possuir o backbone da rede
formada por estagoes base com sistemas de controle e esse é o responsavel pela transmissao
e recepcao das informacoes das estagoes moveis ou dispositivos. Ademais, os sistemas
WMAN (IEEE 802.16%) permitem a implantacio de BWA, Broadband Wireless Access,
com reducoes de custos e tempo. Esses sdo fatores que permitem ao padrao IEEE 802.16°
oferecer maior mobilidade e banda larga para seus usuarios. Desse modo, podendo fornecer
acesso a rede mundial de computadores em localidades rurais de dificil acesso onde o
servigo cabeado nao tem atendimento ou é deficitério, [32], [33].

Porém as aplicagoes de WMAN estao além das transmissdes informagoes comuns.
Sistemas WMAN podem ser usados para fazer o monitoramento ambiental, prevencao de
incéndios e telemedicina, [34]. Laboratérios foram elaborados para fomentar os estudos
e aplicagoes na area de WMAN, como exemplo em aplicacoes de sistemas de antenas
distribuidas, [35], [36].

Para melhorar as operagoes nas aplicagoes em WMAN, alguns padroes foram elabo-
rados. Entre eles estd o padrao IEEE 802.16.1°, com adicdo de algumas emendas ao
anterior. Outra é a emenda IEEE 802.16.1a®-2013, a qual tem o objetivo de definir a
confiabilidade das interfaces das operagoes entre estagoes méveis e ERBs e das operacoes
entre estagoes moéveis. Para isso, essa emenda define com deve ocorrer o gerenciamento
das rotas e como devem ser definidas as rotas alternativas, caso seja necessério, [37], [38].

Também foi aplicado a emenda IEEE 802.16b®-2012, em que é descrito o suporte
entre maquinas. Essa emenda permite habilitar aplica¢cbes entre maquinas nas quais as
comunicagoes do dispositivo exigem cobertura em &rea ampla e sem fio operando em
bandas licenciadas. Além de permitir a automacao para fins de controle, observacao,
alguns protocolos de MAC. Ademais, inclui melhorias em MAC e modificagdes de PHY

para suporte de menor consumo de energia nos dispositivos, maior niimero de dispositivos
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suportado pela estagdo base e maior eficiéncia em autenticagao de dispositivos, [39)].

Outra emenda é a IEEE 802.16.2%, que especifica as operacoes em sistemas ponto-a-
ponto na faixa de frequéncias de 10 GHz a 66 GHz, além da coexisténcia entre os sistemas
FBWA, Fized Broadband Wireless Access, operando em bandas licenciadas dentro da faixa
de frequéncias de 2 a 11 GHz, [40]

A emenda IEEE 802.16.2° também atende e fornece as diretrizes da coexisténcia entre
proprietarios de licengas, provedores de servicos, grupos de implantagao e integradores de
sistema. Essas especificagoes facilitam a implantacao e operacao dos sistemas FBWA.
Com isso, minimizando a necessidade de coordenacao caso a caso. Além de apresentar
énfase nas bandas de frequéncias de 3,5 GHz, 10,5 GHz, e de 23,5 a 43,5 GHz, [40].

Além disso, apresenta a defini¢cdo do raio de atuacao maximo para as bandas para 3,5
GHz e 10,5 GHz é de 7 km. Ademais, as larguras de bandas de frequéncias dos canais,
em que para a banda de 3,5 GHz, a largura de banda é de 7 MHz e para a banda de 10,5
GHz, é de 5 MHz, [40].

A partir do padrdo IEEE 802.16%, cada pafs define as faixas e bandas do espectro
destinadas ao WMAN. Essas faixas podem licenciadas ou isentas de licenca, sendo que
as licenciadas possuem maior controle de acesso. A faixa mais aceita é a de 3,3 até 3,8
GHz e principalmente para 3,4 a 3,6 GHz. Entretanto, também ¢é possivel ser encontrado
operacoes nas faixas de 2,50 a 2,69 GHz e de 5,25 a 5,85 GHz.



Capitulo 3

Fundamentacao Tedrica

3.1 Curvas Causticas e Polares

3.1.1 Curvas Causticas

As curvas cdusticas sao geradas por raios de luz refletidos (curvas catacdusticas) ou
refratados (curvas diacdusticas). O envelope luminoso que define a curva pode ser formado
por bordas brilhantes ou sombras, [41].

Quando o envelope luminoso for gerado por raios refletidos, tem-se curvas causticas
por reflexoes ou curvas catacausticas. Como exemplos de curvas catacausticas, quando a
fonte de luz estda a uma distancia finita, tém-se cardioides, nefroides, espiral logaritmica,
parabola semictbica, entre outras. E quando a fonte de luz esta a uma distancia infinita
e com o auxilio de instrumentos 6pticos para modificd-la, tém-se como exemplos curvas
de perseguigao, astroides e catenarias, [42].

As curvas geradas a partir de raios refratados sdo chamadas de curvas causticas por
refracdo ou curvas diacdusticas. Também existem outros tipos de curvas causticas, entre
elas a curva ortocaustica, em que o envelope é perpendicular ao raio emitido, [42].

Dependendo de como o raio luminoso seja refletido ou refratado, pode ser formada
uma ponta que concentra a luz, chamada de ctspide. A formacao da cispide depende de
alguns fatores como posi¢ao do foco da luz, indices de refracdo dos meios em questao e o

meio em que ocorre a refracao ou reflexao.

3.1.2 Curvas Cardioides

O cardioide pode ser definida como uma curva epicicloide que tém formagao de uma
circunferéncia fixa de raio A e outra de mesmo raio A girando tangente a circunferéncia
fixa, como mostrado na Figura 3.1. Com a presenca de uma ctspide localizada na origem
da curva cardioide, [43].

A sua forma paramétrica, representadas por Zeq(t) € Yeor(t), é dada conforme (3.1) e

(3.2).

Tear(t) = Acos(t) (1 — cos(t)) (3.1)
Year (t) = Asen(t)(1 — cos(t)) (3.2)
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Figura 3.1: Geragao de curva cardioide como uma epicicloide.

Fonte: [43].

Outra modo de apresentar o cardioide é por meio da forma cartesiana, apresentado
por (3.3).
(22 + 1y + Ax)? = A%(2* + %) (3.3)

Partindo de (3.4), o raio r do cardioide pode ser descrito segundo (3.5), considerando
A=1.

r? = (0 — 003(9))2 + (1 — sen(@))2 (3.4)

r= 2(1 - Sen(Q)) (3.5)

Além de que é possivel formar uma curva cardioide a partir de curvas causticas, por
exemplo, de uma circunferéncia. A circunferéncia pode gerar quatro tipos de curvas
catacdusticas dependendo da localizacao da fonte de luz localizado no ponto (,0). Con-
siderando que a fonte de luz estd em cima da circunferéncia quando u = A para uma
circunferéncia de raio A. Caso u < A, a fonte esta dentro da curva e se u > A, a fonte
fora da circunferéncia, [44].

Quando o fonte de luz estiver na circunferéncia, ou seja, u = A, quando A for o
raio da circunferéncia de base, é gerado uma curva catacdustica por reflexdo na forma de
cardioide.

A Figura 3.2 apresenta um cardioide gerada por reflexdo em uma superficie metalica,

apresentando a cuspide com maior intensidade luminosa do que outros lugares.
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Figura 3.2: Geragao de curva catacdustica (cardioide) de uma circunferéncia
por reflexdo da luz em superficie metalica.

Fonte: arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1406,/1406.1736.pdf.

Enquanto que as Figuras 3.3(a) e 3.3(b), confirmam matematicamente a geragao de

um cardioide a partir da tangéncia de raios refletidos com auxilio do MATLAB®.

Figura 3.3: Geragao da curva catacdustica (cardioide) de uma circunferéncia
por: (a) simulagdo simplificada em MATLAB®; (b) simulagdo em MATLAB®
com presenca das retas tangentes.

(a) (b)
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056
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020".

1 O programa desenvolvido em MATLAB® para a geracdo da curva catacdustica (cardioide) de uma

circunferéncia foi cedido para aplicacao nesta Dissertacao de Mestrado pelo professor orientador Paulo
Henrique da Fonseca Silva.
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3.1.3 Curvas Nefroides

As nefroides podem ser descritas como epicicloides em que uma circunferéncia girante
de raio A circula em torno de uma circunferéncia fixa de raio 2A com um ponto de
tangéncia, como mostrado na Figura 3.4. Isso faz com que apresente duas cispides, uma

delas sendo na origem e a outra 180° de diferenca angular, [45].

Figura 3.4: Geragao de curva nefroide como uma epicicloide.

\ | / 74\)

~—

Fonte: [45].

Fisicamente, uma forma de gerar uma nefroide é posicionar o ponto radiante na cts-
pide de um cardioide, como foi gerada no século XVII e publicado no Traité de la Lumiére,
Tratado sobre a Luz, sendo representada por (3.6) e (3.7). E um dos exemplos de aplica-
¢ao, na época, era o visor do capacete de cavaleiros medievais, em que ¢é usado um arco
de nefroide, [46].

r = A(Bcos(t) - 608(315)) (3.6)
y = A(Bsen(t) — sen(?)t)) (3.7)

A expressao dada por (3.8) é outra maneira de escrever (3.7).
y = 4Asen’(t) (3.8)

Para a nefroide tem-se (3.9), a qual tem origem da epicicloide. Sabendo que r é o raio
da nefroide para um angulo t e o raio A da circunferéncia girante equivale a metade do
raio 2A da circunferéncia fixa, [45], [47].

A2
r? = ﬁ(nQ +2n+2—-2(n+ 1)cos(nt)> (3.9)
Considerando o nimero n de ctspides igual a dois, tem-se (3.10).
2

r? = /;(5 — 3008(215)) (3.10)

Sabendo que o valor de ¢ pode ser conseguido a partir de tg(t) descrito por (3.11).

3sen(t) — sen(3t)
3cos(t) — cos(3t)

tg(t) = (3.11)
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Entéo, (3.12) pode ser utilizada para definir a nefroide.
r\3 t\\ 5 £\ 3
(22) = (en(3))" + (oos(3)) (312
Também pode ser representada por (3.13) e (3.14).
Tpef(t) = A<3cos(t) — 605(315)) (3.13)
Uner(t) = A(3sen(t) - sen(?)t)) (3.14)
Outra forma de escrever (3.14) é por meio de (3.15).
Ynes (t) = 4Asen®(t) (3.15)
A forma cartesiana da nefroide é dada conforme (3.16).

3
(220 + 92 — 442)" = 108A")2 (3.16)

3.1.4 Nefroide como Curva Cataciustica do Cardioide e da Circunferéncia

Também se pode gerar uma curva catacdustica de um cardioide (nefroide), ocorre
quando o ponto focal estd na cispide da curva cardioide, [45], [47]. Matematicamente, é

possivel descrever uma curva nefroide por (3.17) e (3.18).
1
Tpef(t) = <4) (2 + 3cos(t) — cos(St)) (3.17)
Unef(t) = sen(3t) (3.18)

A Figura 3.5 ilustra a simulagao da curva catacdustica do cardioide com o ponto focal

na cuspide (nefroide) por simulagdo em MATLAB®.

Figura 3.5: Geragao da curva catacdustica (nefroide) de um cardioide por:
(a) simulacdo simplificada em MATLAB®; (b) simulacio em MATLAB® com
presenca das retas tangentes.

(a) (b)

Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 20207.
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Outra modo de gerar uma nefroide a partir de curvas catacdusticas é por meio da
circunferéncia. Quanto o foco dos raios esta no infinito, « = +o00, é possivel gerar uma
banda de uma nefroide e, quando realizado um deslocamento de 7 radianos, gera-se a outra
banda da curva. A Figura 3.6 ilustra a geracao de curva catacdustica da circunferéncia

(nefroide) quando ¢ = +o0.

Figura 3.6: Geracao de curva catacdustica da circunferéncia (nefroide) com o
foco no infinito.

Fonte: [44].

Isso implica que é possivel gerar nefroides dentro de uma curva nefroide se considerar
que pode ser descrito, matematicamente, uma circunferéncia formada pelas duas ctspides
da curva. A Figura 3.7 mostra a formacao de nefroides internamente a uma nefroide

maior.

Figura 3.7: Curvas nefroides geradas internamente em nefroides.

Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020°.

2 O programa desenvolvido em MATLAB® para geracdo da curva cataciustica (nefroide) de um cardi-
oide foi cedido para aplicagao nesta Dissertacao de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique
da Fonseca Silva.
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Sendo A o raio da circunferéncia para a geracdo da curva nefroide, (3.19) e (3.20)

define a proxima nefroide interna.
Tney(t) =

(3603(25) — cos(3t)> (3.19)
(3sen(t) - sen(?)t)) (3.20)

e

Ynes(t) =

3.2 Equacdes das Antenas Patch Cardioide com Fendas Catacausticas

3.2.1 Equacdes do Patch para Elemento Irradiante Cardioide

Para gerar o patch é necessario modificar (3.1) e (3.2) do cardioide e sendo representada
por (3.21) e (3.22). Em que A representa o raio da circunferéncia base para a curva polar;

Tear(t) € a abscissa da curva cardioide; e Y., (t) é a ordenada da curva cardioide.

Tear(t) = Asen(t) (1 + cos(t)) (3.21)
Year(t) = Acos(t)(l + cos(t)) (3.22)

A Figura 3.8 apresenta a curva cardioide gerada por (3.21) e (3.22).

Figura 3.8: Exemplo de patch cardioide desenhado em MATLAB®.

40

0 10 20 30
X (mm)

Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020

3 O programa desenvolvido em MATLAB® para geracao de curvas nefroides internamente em nefroides
foi cedido para aplicagdo nesta Dissertacao de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da
Fonseca Silva.

4 O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencido de exemplo de leiaute patch cardioide foi
cedido para aplicagdo nesta Dissertacao de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da
Fonseca Silva.
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3.2.2 Equacoes da Fenda para Elemento Irradiante Cardioide

A partir de (3.19) e (3.20), obteve-se (3.23) e (3.24) para a formagao nefroide superior.
E para a nefroide inferior ¢ usado a variavel wy, que ¢ utilizada para gerar espessura da
fenda, para causar um deslocamento e, consequentemente, uma nova nefroide representada
por (3.25) e (3.26). A variavel w; é diferenga entre os raios das circunferéncias base para
a formagao da fenda catacaustica; =1 fendaner(t) é a abcissa da curva superior formadora
da fenda catacdustica em funcao do angulo t; y1_fendanes(t) é a ordenada da curva superior
formadora da fenda catacdustica em funcao do angulo ¢; 23 fendaner(t), abcissa da curva
inferior formadora da fenda catacdustica em funcao do angulo ¢; e por im, Yo fenda.nes (%),

ordenada da curva inferior formadora da fenda catacaustica em funcao do angulo ¢.

T1 fendanef (t) = Asen®(t) (3.23)

Y1 fendamer (t) = (2) (2 + Bcos(t) — cos(3t)) (3.24)
9. fendamef (t) = (A — wy)sen®(t) (3.25)

Yo fendamer (t) = (A _4“’]” ) (2 + 3cos(t) — cos(31)) (3.26)

Quando aplicadas no cédigo que gera o formato das antenas no MATLAB® tem-se a
Figura 3.9, que representa a fenda completa. Entretanto, o tamanho da fenda depende

do angulo .

Figura 3.9: Exemplo de fenda catacdustica de cardioide (nefroide) completa
desenhada em MATLAB®.

0 10 20 30
X (mm)

Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020°.

5 O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencao de exemplo de leiaute de fenda cataciustica de
cardioide (nefroide) completa foi cedido para aplicagdo nesta Dissertacao de Mestrado pelo professor
orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
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Ao unir o patch e a fenda com o transformador de quarto de onda e a linha de microfita,

obtém-se a antena patch cardioide, exemplificada na Figura 3.10.

Figura 3.10: Exemplo de leiaute da antena patch cardioide com fenda
catacaustica (nefroide) completa desenhada em MATLAB®.

45

40

35}

0 5 10 15 20 25 30
x (mm)

Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020°.

3.2.3 Calculo do Comprimento da Curva da Fenda do Cardioide

Para calcular o comprimento da fenda, foi utilizada integral do comprimento de arco.

Partindo das equacoes de uma curva qualquer, sabe-se que o comprimento de uma curva
¢ dado por (3.27) e (3.28), [48].

dl = \/d (1) + dy(t)? (3.27)
L= ["a (3.28)

E sabendo que a fungdo do comprimento, 3(t), representa da curva parametrizada,

apresentado em (3.29), dl pode ser reescrito em fungao do pardmetro ¢ como mostra
(3.30).

A

5(t) = x(t)i + y(t)) (3.29)

o= (%) (%) o

Partindo desse principio que também ¢é possivel estabelecer uma relagao entre o ta-

manho da fenda com as frequéncias de ressonancia das antenas patch baseadas em curvas

6

O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencdo de exemplo de leiaute da antena patch car-
dioide com fenda catacdustica (nefroide) completa foi cedido para aplicacdo nesta Dissertagdo de
Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
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polares. Transformando (3.30) em uma func¢ao que representada por (3.31).

o= [ {50+ (40

Como ¢é necessario duas nefroides para gerar uma fenda, ¢ usado a média da circun-

feréncia base do patch, A, com A — wy, em que wy, representa a variacao dos raios das
circunferéncias bases da fenda. Desse modo, gera-se (3.32) e (3.33). Essas sao utilizadas

para calcular o tamanho do arco da curva catacdustica do cardioide (nefroide).

Tmed.fenmef(t) = (A — ?)seng’(t) (3.32)
Ymed. fennef (1) = i( - u;f) (2 + 3cos(t) — cos(Bt)) (3.33)

Considerando que (A — %) ¢ uma constante para cada umas das antenas elaboradas.

Ao realizar o procedimento de derivagao, obtém-se (3.34) e (3.35), em relacao a t.

dxdgt) = 3<A — u;f)senZ(t)cos(t) (3.34)
d?ilit) = z(A — U;f> (sen(St) — sen(t)) (3.35)

Substituindo (3.34) e (3.35) em (3.31), obtém-se (3.36). Nessa equagao ¢ descrita a

reposta do comprimento L fendq.nef(t) do arco da curva catacdustica.

L tendanes(t) = /W/ef ((3 (A — u;f)serf(t)cos(t))Q

—m/0f

s (3.36)
3 wf 2 2
+ (4 <A — 2> <sen(3t) - sen(t))) dt
Ao realizar a manipulagdo algébrica em (3.36), obtém-se (3.37).
we\ [0 9 2
Ltendanes(t) = 3( — 2)/ P (sen (t)cos(t))
' (3.37)

—l—(i <sen(3t) - sen(t)>>2> %dt

3.3 Equacdes das Antenas Patch Nefroide com Fendas Catacausticas

3.3.1 Equacoes do Patch para Elemento Irradiante Nefroide

O patch em formato de nefroides usados para a fabricacdo das antenas sao descritos

por (3.38) e (3.39). Sua representagao grafica é apresentada na Figura 3.11.

Tpef(t) = A(Scos(t) + cos(St)) (3.38)
Ynef(t) = A(BSen(t) + sin(Bt)) (3.39)
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Figura 3.11: Exemplo de patch nefroide desenhado em MATLAB®.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 20207.

3.3.2 Equacoes da Fenda para Elemento Irradiante Nefroide

Duas curvas sao utilizadas para gerar uma fenda catacdustica. A primeira delas é
gerada a partir de (3.40) e (3.41).

T1 fendanef(t) = A(3cos(t) — 20053(75)) (3.40)
Y1 fendanes (t) = A(2sen’(t)) (3.41)
A segunda curva é uma nefroide descrita por (3.42) e (3.43).
T9. fendanes(t) = (A — wy) (3cos(t) — 20033(t)) (3.42)
Y. fendanes (t) = (A — wy)(2sen®(t)) (3.43)

A partir de (3.40), (3.41), (3.42) e (3.43), é possivel formar a fenda, ilustrado na Figura
3.12.

Figura 3.12: Exemplo de fenda catacdustica completa da nefroide (nefroide)
desenhada em MATLAB®.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 20208.

7 O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencdo de exemplo de leaiute de patch nefroide foi

cedido para aplicagdo nesta Dissertacdo de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da
Fonseca Silva.
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Ao unir o patch e a fenda com o transformador de quarto de onda e linha de microfita,
obtém-se o exemplo da antena patch nefroide com fenda completa ilustrado na Figura

3.13, que é submetida as simulagoes.

Figura 3.13: Exemplo de leiaute de antena patch nefroide com fenda
catacdustica (nefroide) completa desenhada em MATLAB®.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020°.

3.3.3 Calculo do Comprimento da Curva da Fenda da Nefroide

Partindo de (3.31) e usando uma curva média entre as duas, pode-se descrever a curva

que gerar o valor do comprimento do arco da nefroide por (3.44) e (3.45).
Tmed. fenmef(t) = (A — ug) <3cos(t) - 20033(15)) (3.44)
w
et ronnes (8) = (A = 2L ) (25en” (1)) (3.45)

Sabendo que (A—wy/2) é constante para cada um dos projetos realizados, as derivadas

em relacdo a ¢ sao descritas por (3.46) e (3.47).

dfigft) = < — u;f) ( — 3sen(t) + 60032(75)3671(25)) (3.46)
dglit) = (A — u;f> (6$en2(t)cos(t)> (3.47)

8 O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencao de exemplo de leaiaute de fenda catacéus-

tica completa da circunferéncia interna de nefroide gerada pelas ctspides (nefroide) foi cedido para
aplicagdo nesta Dissertacdo de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencdo de exemplo de leiaute de antena patch nefroide
com fenda catacdustica da circunferéncia interna gerada pelas ctspides (nefroide) completa foi cedido
para aplicacdo nesta Dissertacdo de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca
Silva.
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Manipulando algebricamente (3.46) e (3.47), obtém-se (3.48) e (3.49).

dfl(tt) = 3(A — ?)sen(t)(ZcosQ(t) — 1) (3.48)
dg;it) = 6<A - ug) (senz(t)cos(t)) (3.49)

Aplicando (3.48) e (3.49) em (3.31), obtém-se (3.50).

Lendanef(t) = /7;//: ((3 (A — u;f>sen(t) (20032(75) — 1))2

N (3.50)
2
+ (6 (A - wf) (senQ(t)cos(t))> ) dt
2
Realocando as constantes, tem-se (3.51).
/0 2
Lfenda.nef(t) = 3( - U;f) / /f <<sen(t) (20082(t) — 1))
—n/6
' \ (3.51)
2 2)?
—l—(?sen (t)cos(t)) > dt
E realizando a simplificagdo algébrica dentro da integral, obtém-se (3.52).
we\ [/ 9 2
Lendanecs(t) = 3( - 2)/ P sen(t) (2003 (t) — 1)
! , (3.52)

+ (QSen(t)cos(t)> 2) 2 dt

3.4 Equacdes das Antenas Patch Circular com Fendas Catacdausticas

3.4.1 Equacoes do Patch para Elemento Irradiante Circular

O patch circular é descrito por (3.53) e (3.54). Um deslocamento é aplicado para que

a origem do plano cartesiano fique na circunferéncia.

Teir = Acos(t) (3.53)
Yeir = Asen(t) + A (3.54)

A Figura 3.14 apresenta a circunferéncia gerada, a qual é aplicada no patch de exemplo

desenhado MATLAB® em de formacdo da antena circular.
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Figura 3.14: Exemplo de patch circular desenhado em MATLAB®.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020'°.

3.4.2 Equacoes da Fenda para Elemento Irradiante Circular

Para gerar as fendas catacdusticas, foram usados duas curvas cardioides. A primeira
delas é descrita por (3.55) e (3.56).

2‘43;)”“) (1 + cos(t)) (3.55)

2140308@)(1 + cos(t)) + 4;4 (3.56)

L1.fenda.car =
Y1.fenda.car = —

Enquanto que a segunda curva, é descrita por (3.57) e (3.58).

2(A — wy)sen(t)
3
2(A — wy)cos(t)

Y2. fenda.car = — 3 (1 + COS(t)) +

T2, fenda.car = (1 + COS(t)> (357)
4(A — wf)

3

(3.58)

A Figura 3.15 ilustra um exemplo de fenda catacdustica completa gerada por (3.55),
(3.56), (3.57) e (3.58). As duas curvas formadoras da fenda se tangenciam apenas na

origem.

10O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencdo de exemplo de leiaute de patch circular foi

cedido para aplicagdo nesta Dissertacdo de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da
Fonseca Silva.
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Figura 3.15: Exemplo de fenda catacdustica de circunferéncia (cardioide)
completa desenhada em MATLAB®.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020*!.

A Figura 3.16 ilustra um exemplo de leiaute de antena patch obtida por software.

Figura 3.16: Exemplo de leiaute de antena patch circular com fenda
catacdustica (cardioide) completa desenhada em MATLAB®.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020'2.

1O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencio de exemplo de leiaute de fenda catacdustica

de circunferéncia (cardioide) completa foi cedido para aplicacdo nesta Dissertacio de Mestrado pelo
professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.

O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencdo de exemplo de leiaute de antena patch
circular com fenda catacdustica (cardioide) completa foi cedido para aplicagdo nesta Dissertagio de
Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.

12
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3.4.3 Calculo do Comprimento da Curva da Fenda para Circular

A curva que descreve o comprimento da fenda é dado pelo média de A e A — wy,
apresentada por (3.59) e (3.60). Em que A — wy/2 representa o raio médio de uma

circunferéncia com o mesmo ponto de tangéncia.

2 wy
B fomcar = 3( - 2) (14 cos(t))sen(t) (3.59)
2 wy 4 wy
Ymed. fen.car = 3( 9 ) (1 + COS(t))COS(t) + 3 ( 9 ) (360)
Sabendo que (A — <L) é constante, isso implica que (3.59) e (3.60), quando derivadas,
se transformam em (3.61) e (3.62).
da(t) _ 2 (A — ) (0052(15) + cos(t) — senZ(t)) (3.61)
dt 3 2

dy(t) _ 2 wy

e 3( — 2) (ZSen(t)cos(t) + sen(t)) (3.62)

Aplicando em (3.31), tem-se que o comprimento L fendq.car(t) é dado por (3.63).

L tenda.car(t) = /_ﬂ:/a;f ((?, (A U;f> (COS (t) + cos(t) — senz(t)>)2

1 (3.63)
2 wy 2\ 2
+ (3 (A — 2> (256n(t)cos(t) + sen(t))) ) dt
Colocando as constantes para fora da integral, obtém-se (3.64).
2 w/0
Ltenda.car(t) = = (A — wf) / ! ((cosQ(t) + cos(t) — senQ(t)>2
3 2 —m/0f
1 (3.64)
2\ 3
+(2$en(t)cos(t) + sen(t)) ) dt
E por fim, simplificando, obtém-se (3.65).
2 w/0 2
Lfenda.car(t) = ( - wf> / ! <cos(t)<cos(t) + 1) — senZ(t))
3 2 —m/0f
(3.65)

+ (sen(t) (2005(75) + 1))2) %dt
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Capitulo 4
Metodologia

A Figura 4.1 apresenta um diagrama em blocos da metodologia adotada. Todas ante-
nas patch polares abordadas (cardioide, nefroide e circular) sao elaborados via modelagem
matematica da geometria do patch irradiante, da fenda catacdustica das respectivas cur-
vas polares, do transformador de quarto de onda e da linha de alimentacao por microfita,

que sdo desenhados, exclusivamente, com o auxilio do MATLAB®.

Figura 4.1: Diagrama em blocos da metodologia adotada.

— m Fabricacao da
' antena .

c;;’:_:_?_‘;;g‘ Medicdes e
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Fonte: Autoria proépria, 2020.

Inicialmente, é executado o cédigo no software MATLAB® para cada uma dos forma-

tos, cardioide, nefroide e circular'?.

Como entradas, tém-se o raio A da circunferéncia
base da estrutura que gera cada um dos elementos irradiantes, a largura W, e compri-
mento Lg,; do transformador de quarto de onda utilizado para fazer os casamentos de

impedancias. Além dos valores de 6y e 2w /6, o qual define o dngulo de abertura das
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fendas e, como consequéncia, o tamanho das fendas.

Como resultado da execugao do cédigo, obtém-se os dados em arquivos no formato
DXF (do inglés Drawing Exchange Format), que é um formato de arquivo para intercam-
bio desenhos assistidos por computador. Esses arquivos sao exportados para o software
ANSYS Designer®. A Figura 4.2 exemplifica uma antena patch cardioide genérica com

sua respectiva fenda cataciustica (nefroide) desenhada em MATLAB®.

Figura 4.2: Exemplo de leiaute da antena patch cardioide com fenda
desenhada em MATLAB®.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020*4.

Os dados sdao exportados para o software ANSYS Designer® e realizada a simulacio
usando os parametros de projeto. Para as antenas patch cardioide, nefroide e circular,
os parametros de simulagoes sdao de 1 GHz a 7 GHz para limites de frequéncias com
amostragem a cada 1 MHz.

Caso o resultado simulado nao seja satisfatorio, esse é adicionado a um banco de dados
para futuras analises. Esses dados sao usados como base para a decisdo de parametros
futuros e resultados das antenas com alteracao dos parametros.

Apos esse procedimento, e se estiver de acordo com os valores desejados para esses
parametros, frequéncias de ressonédncias, a largura de banda de interesse e moédulo de
coeficiente de reflexao, é realizada a exportacao dos dados. O software escolhido para a
geracao dos arquivos de fabricacdo das antenas foi CorelDRAW®.

As medigoes sao realizadas com a antena fabricada em FR4 com 1,5 mm de altura,
e, = 4,4 e tangente de perda igual a 0,018. Os resultados medidos sdo gravados em
arquivos e usados para fazer superposicao de resultados com estudo comparativo. Por
fim, é decidido se a antena é valida ou nao de acordo com os fins de interesse. As antenas
que nao atenderem aos requisitos estabelecidos, especificados ou desejados nas medigoes

sao excluidas.

13 Os programas desenvolvidos em MATLAB® para as geracoes dos leiautes de projetos das antenas

dos tipos cardioide, nefroide e circular sao restritos e foram cedidos, exclusivamente, para aplicagoes
nesta Dissertacdo de Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.

O programa desenvolvido em MATLAB® para geracido de exemplo de leiaute da antena patch car-
dioide com fenda foi cedido para aplicacao nesta Dissertacdo de Mestrado pelo professor orientador
Paulo Henrique da Fonseca Silva.

14
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Capitulo 5

Resultados

Devido a limitacao da espessura do transformador de quarto de onda, W, para a
fabricagdo das antenas patch, as frequéncias dos transformadores de quarto de onda de
algumas antenas foram deslocadas para aliar casamentos de impedancias e limitacgao fisica
de fabricacdo. Desse modo pode ser realizada a viabilizacao de alguns projetos, quando

necessario.

5.1 Antenas Patch Cardioide com Fendas Catacausticas

As antenas patch cardioide apresentam resposta , predominantemente, em banda du-
pla. Além disso, apresentam suas fendas como partes de nefroides, em que o ponto médio
da fenda ¢ a ctspide superior. Sendo que quanto maior o valor de 6y, menor ¢ o tamanho
da fenda. Assim, o uso da fenda possibilita o ajuste da primeira frequéncia de ressonancia,
que varia conforme o comprimento da fenda.

Como resposta, a banda de frequéncias superiores tém uma resposta que independe do
comprimento da fenda catacdustica. Enquanto que a banda de frequéncias inferiores se
desloca com o aumento do comprimento da fenda catacdustica. O valor maximo da banda
inferior é limitado pela banda de frequéncias inferiores da antena patch sem a presenca

da fenda catacdustica.

5.1.1 Parametros de Projetos para Antenas Patch Cardioide

Os Projetos 1 e 2 tém suas frequéncias superiores projetadas para a banda de WLAN
5 GHz. Para obter o Projeto 2, o raio da circunferéncia base do Projeto 1, A, foi alterado
e a aplicado uma fenda catacaustica.

E para os Projetos 3 e 4, as frequéncias superiores foram projetadas para a banda de
3,5 GHz. Com o objetivo de melhorar a sintonia de frequéncias, o Projeto 3 teve uma
alteracao do raio da circunferéncia base e aplicacao de fenda para obter o Projeto 4.

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parametros geométricos utilizados nos Projetos
de 1 a 4 para obtencao dos leiautes das antenas patch cardioide com auxilio de software.
Em que A é o raio da circunferéncia base para gerar o elemento irradiante e a fenda
catacdustica. Lfendaner € 0 comprimento da fenda catacdustica do cardioide (nefroide) e
wy € a varidvel que determina a espessura da fenda. O angulo de abertura da fenda é

representado pela varidvel 2w /0. Ly € Wy s80 0 comprimento e a largura do trans-
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formador de quarto de onda, respectivamente. As varidveis que representam a altura e

largura do elemento irradiante sdo, respectivamente, Hpeirr € Weie.irr-

Tabela 5.1: Parametros geométricos para projetos de antenas patch cardioide.

Antena A Lfenda,nef 27'('/6]0 qut qut wg Hele.irr Wele.irr
cardioide | (mm) | (mm) | (rad) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Projeto 1 | 10,233 | 0,000 0,000 | 10,775 | 0,900 0,6 23,00 | 26,56
Projeto 2 | 10,012 | 23,550 2,756 | 11,525 | 0,430 0,6 22,52 26,01
Projeto 3 | 16,260 | 0,000 | 0,000 | 17,000 | 1,225 | 06 | 36,58 | 42,24
Projeto 4 | 15,835 | 26,384 2,244 | 15,050 | 0,900 0,6 35,63 | 41,11

5.1.2 Projeto 1: Antena Patch Cardioide sem Fenda para 3,468 GHz e 5,411
GHz

O objetivo Projeto 1 era de obter a frequéncia de ressonéncia na banda de 5 GHz e usar
a fenda para sintonizar a WMAN 3,5 GHz. Entretanto, essa antena apresenta as duas
frequéncias nas bandas de interesse sem a necessidade de aplicacao da fenda catacaustica.

Como apresentado na Tabela 5.1, o Projeto 1 tem o raio circunferéncia base igual a
10,233 mm e o transformador de quarto de onda tem 10,775 mm de comprimento e 0,9
mm de largura. O elemento irradiante tem 23 mm de comprimento por 26,56 mm de
largura.

A Figura 5.1(a) ilustra o leiaute desenhado para a antena patch sem fenda projetada
para as bandas de 3,5 GHz e 5 GHz, em que a antena tem 46,65 mm de comprimento e

35,56 mm de largura. Enquanto que a Figura 5.1(b) apresenta a antena fabricada.

Figura 5.1: Antena patch cardioide sem fenda projetada para 3,5 GHz e 5
GHz do Projeto 1: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.

(a) (b)

35,56n"|n.

-26,56mm:

46,65mm

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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A Figura 5.2 ilustra a comparacao entre os resultados simulado e medido para a antena
patch cardioide sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de WMAN 3,5 GHz
e WLAN 5 GHz do Projeto 1. E possivel verificar que as frequéncias de ressonancia e as
bandas de frequéncias sao similares para os resultados medido e simulado. Os médulos de
coeficientes de reflexdo medidos para as frequéncias de ressonancia estao abaixo de -30 dB,
indicando que os casamentos de impedancias para as duas bandas estao em concordancia
com os resultados simulados.

Figura 5.2: Comparacao entre os resultados simulado e medido para a antena

patch cardioide sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de 3,5
GHz e 5 GHz do Projeto 1.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A medicao em laboratério constata que a banda para WMAN tem a frequéncia inferior
de 3,415 GHz e a superior de 3,513 GHz, resultando em uma largura de banda de 98
MHz. A frequéncia de ressonancia é de 3,460 GHz. E para a banda de WLAN 5 GHz, a
frequéncia inferior é 5,410 GHz e superior é 5,508 GHz, desse modo, e apresentando uma
largura de 98 MHz. A ressonancia ocorre em 5,455 GHz.

A distribuicdo de densidade de corrente do Projeto 1 simulada para a antena patch
cardioide sem fenda na frequéncia de 3,468 GHz é apresentada na Figura 5.3. A distribui-
¢do é bem uniforme no elemento irradiante com redugao de intensidade na parte superior

e aumento em diregao as laterais.
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Figura 5.3: Resultado de simulagao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,468 GHz
do Projeto 1.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Devido a distribuicao de densidade de corrente, é gerado um diagrama de irradiagao
mais uniforme. A Figura 5.4 apresenta o diagrama de irradiagao 2D do Projeto 1 simulado
para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,468 GHz. O 16bulo se projeta
para a frente e para as costas da antena. Além de que nao apresenta tendéncia de formacao

de 16bulos secundarios.
Figura 5.4: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a

antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,468 GHz do Projeto 1.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 1 simulado para a antena patch cardioide
sem fenda na frequéncia de 3,468 GHz é ilustrado Figura 5.5. Em que é melhor visivel os

l6bulos, os quais apresenta ganho maximo de 6,90 dB apontando para a frente da antena.
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Figura 5.5: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,468 GHz do Projeto 1.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.6 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 1 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a frequéncia
de 3,468 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,8126 — 50, 0531.

Figura 5.6: Grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 3,5
GHz do Projeto 1 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a
frequéncia de 3,468 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2,

Z =0,8126 — 50,0531.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para a banda de 5 GHz, a distribuicao de densidade de corrente do Projeto 1 simulada
para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 5,411 GHz é ilustrada na Figura
5.7. Maiores valores de densidade de corrente estdo concentrados nas laterais do elemento
irradiante. Os menores valores de densidade de corrente no elemento irradiante estao
presentes no meio do elemento irradiante e na unido com transformador de quarto de

onda.
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Figura 5.7: Resultado de simulagao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 5,411 GHz
do Projeto 1.

1. 0280 +AA1
. 9592 e+EEE

4222 e+EEER
. G939 +000
. S164%e+BEE
714 Se+0EE
L1679 +000

L9562e-B@1
421 e-EEL
L G6925e-Ba1
.5155e-0a1
L 7157e-0@E1
L 1674e-BR1
= L 9552e-B@R2
UtilGle-B@z
L G911e-AR2
L S14Se-BRz
1.5262e-002

Unidade: Afm?®

[ ) e R e e I I I et o o T B |

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.8 apresenta o diagrama de irradiacao 2D do Projeto 1 simulado para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 5,411 GHz. O diagrama de irradi-
acao apresentou dois lobulos principais bem destacados. O lébulo posterior é bastante

deformado devido a distribui¢ao de densidade de corrente.

Figura 5.8: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch cardioide sem fenda para a banda de WLAN 5 GHz do Projeto
1.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Enquanto que na Figura 5.9, é ilustrado o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 1
simulado para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 5,411 GHz. O ganho
maximo é de 6,34 dB. A irradiacao é para as laterais do elemento da antena. O l6bulo

frontal tem a tendéncia de se dividir em dois 16bulos apontando para as laterais da antena.
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Figura 5.9: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 5,411 GHz do Projeto 1.
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A Figura 5.10 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 1 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a frequéncia
de 5,411 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,8750 — 50, 1608.

Figura 5.10: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 1 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a
frequéncia de 5,411 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2,

Z = 10,8750 — 50, 1608.
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5.1.3 Projeto 2: Antena Patch Cardioide com Fenda para 2,444 GHz e 5,402
GHz

Com a introducao da fenda é possivel a sintonia na banda de WLAN 2,4 GHz, man-
tendo constante a resposta na banda de WLAN 5 GHz. Sendo que, para a viabilizacao
do projeto, o transformador de quarto de onda é adaptado para atender o casamento de
impedancia devido a limitacao de fabricacao da antena.

Segundo a Tabela 5.1, a circunferéncia base do elemento irradiante tem 10,012 mm de
raio e apresenta uma fenda com angulo 27 /6y igual a 2,756 radianos, gerando uma fenda
com o comprimento de 23,55 mm. O elemento irradiante tem 22,52 mm de comprimento
e 26,01 mm de largura. Enquanto que o transformador tem as medidas de 11,525 mm de
comprimento e 0,430 mm de largura.

A Figura 5.11(a) apresenta o leiaute desenhado para a antena patch cardioide com
fenda projetada para as bandas de 2,4 GHz e 5 GHz, em que a comprimento é de 46,65
mm e a largura é de 35,56 mm. Enquanto que a Figura 5.11(b) ilustra a antena do Projeto

2 fabricada e medida em laboratério.

Figura 5.11: Antena patch cardioide com fenda projetada para as bandas de
2,4 GHz e 5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.12 apresenta os resultados comparativos entre os resultados simulado e
medido para a antena patch cardioide com fenda projetada para as bandas de frequéncias
de 2,4 GHz e 5 GHz. Para a superior, ha presenca de um deslocamento da frequéncia de

ressonancia. E para a banda inferior, o resultado medido esta de acordo com o simulado.
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Figura 5.12: Comparagao entre os resultados simulado e medido para a

antena patch cardioide com fenda projetada para as bandas de frequéncias de
2,4 GHz e 5 GHz.
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Para o resultado medido, a largura de banda de frequéncias para WLAN 2.4 GHz é
de 23 MHz. Apresentando a frequéncia inferior de 2,470 GHz e a superior de 2,493 GHz,
com ressonancia em 2,478 GHz. E para a banda de 5 GHz, a frequéncia inferior é de 5,350
GHz e a superior de 5,485 GHz, apresentando uma largura de banda igual a 135 MHz,

com a frequéncia de ressonancia em 5,433 GHz.

Figura 5.13: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 2,444 GHz
do Projeto 2.
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A Figura 5.13 apresenta a distribui¢ao de densidade de corrente do Projeto 2 simulada
para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 2,444 GHz. A densidade de
corrente tem maior concentracao nas bordas da fenda, enquanto que a ligacdo entre o
transformador de quarto de onda com o elemento irradiante apresenta a menor densidade
de corrente.

O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 2 simulado para a antena patch cardioide
com fenda na frequéncia de 2,444 GHz é apresentado na Figura 5.14, em que é perceptivel

um resultado mais uniforme e apresentando dois l6bulos, um frontal e outro posterior.

Figura 5.14: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 2,444 GHz do Projeto 2.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.15, ilustra o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 2 simulado para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 2,444 GHz. E possivel observar um
l6bulo que se projeta para a frente da antena e o lobulo posterior. Nao ha tendéncia de

formacao de l6bulos secundarios. O ganho méaximo é de 5,79 dB.

Figura 5.15: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 2,444 GHz do Projeto 2.

5. 787%e+008
2. 8516e+888
-8, 4284e-Ba2
" -3, 0281 e+BEE

-5, 9560 e+090
-8. B919e+B0E
-1, 1628e+001
= —1. 47E4e+ED1
d -1. 7699e+BE1
-2, B635e+B81

| -2, 3571e+BE1

| -2, E5E7e+E01

. -2, O44Ze+ED1
-3, 2379e+001

-3, 5315e+081

-3. §25@e+B1

-4, 1186e+881
Unidade: dB

Fonte: Autoria prépria, 2020.



Capitulo 5. Resultados 37

A Figura 5.16 apresenta o grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de
2,4 GHz do Projeto 2 simulado para a antena patch cardioide com fenda, cuja a frequéncia
de 2,444 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0103 — 50, 2832.

Figura 5.16: Gréfico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 2,4
GHz do Projeto 2 simulado para a antena patch cardioide com fenda cuja a
frequéncia de 2,444 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,

Z =1,0103 — 50, 2832.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para a banda WLAN de 5 GHz, a distribuicao de densidade de corrente do Projeto
2 simulada para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 5,402 GHz é apre-
sentada na Figura 5.17. E possivel observar que a densidade de corrente no elemento
irradiante estd mais concentrada na parte superior da fenda e nas bordas das laterais. O

ganho méaximo de irradiagao ¢é de 4,62 dB.

Figura 5.17: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 5,402 GHz
do Projeto 2.
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O diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 2 simulado para a antena patch cardioide
com fenda na frequéncia de 5,402 GHz ¢ ilustrado na Figura 5.18, apresentando apenas

um lébulo frontal bem definido e 16bulos posteriores deformados.

Figura 5.18: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 5,402 GHz do Projeto 2.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.9, apresenta o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 2 simulado para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 5,402 GHz. O ganho méaximo apresen-
tado ¢ de 5,74 dB. No diagrama de irradiacao 3D também é mostrado o lobulo principal
bem definido. E o posterior com tendéncia de se dividir em 4, dois deles propagando em
direcao as laterais da antena, um para a parte superior e ou outro para a parte inferior

da antena.

Figura 5.19: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 5,402 GHz do Projeto 2.
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A Figura 5.20 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 2 simulado para a antena patch cardioide com fenda, cuja a frequéncia
de 5,402 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,8775 — 50, 0849.

Figura 5.20: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 2 simulado para a antena patch cardioide com fenda, cuja a
frequéncia de 5,402 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,

7 = 10,8775 — 50, 0849.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.1.4 Projeto 3: Antena Patch Cardioide sem Fenda para 2,185 GHz e 3,461
GHz

A antena patch cardioide sem fenda do Projeto 3 tem o objetivo de sintonizar a banda
de 3,5 GHz. A Figura 5.21(a) ilustra o leiaute desenhado para a antena patch cardioide

sem fenda projetada para 3,5 GHz. Enquanto que 5.21(b) apresenta a antena fabricada
em FRA4.

Figura 5.21: Antena patch cardioide sem fenda projetada para 3,5 GHz: (a)
Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.



Capitulo 5. Resultados 40

Trés bandas de frequéncias sao obtidas com a medi¢cao em laboratério. A primeira
banda apresenta uma largura de banda de 52 MHz com a frequéncia inferior de 2,148 GHz
e a superior é igual a 2,200 GHz. Sendo que a frequéncia de ressonancia é 2,170 GHz. A
segunda banda é a WMAN 3,5 GHz, com a frequéncia de ressonancia em 3,498 GHz. A
banda tem a frequéncia inferior de 3,475 GHz e a superior de 3,520 GHz, obtendo uma
largura de 45 MHz.

Também é possivel melhorar a sintonia na banda em 6 GHz, com ressonancia em 6,453
GHz e largura de banda de 105 MHz, de 6,400 a 6,505 GHz. No entanto, a andlise dessa
banda nao entra no estudo dessa dissertacao.

O gréfico da Figura 5.22 apresenta a comparagao entre os resultados simulado e medido
para a antena patch cardioide sem fenda projetada para as banda de frequéncia de 3,5
GHz.

Figura 5.22: Comparagao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch cardioide sem fenda projetada para as banda de frequéncia de
3,5 GHz.
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Fonte: Autoria proépria, 2020.

A Figura 5.23 apresenta a distribuicao de densidade de corrente do Projeto 3 simulada
para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 2,185 GHz. Os maiores valores

de densidades de correntes estdo no centro e nas bordas laterais do elemento irradiante.
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Figura 5.23: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 2,185 GHz
do Projeto 3.
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O diagrama de irradiagao 2D do Projeto 3 simulado para a antena patch cardioide sem
fenda na frequéncia de 2,185 GHz é ilustrado na Figura 5.24. A antena apresenta dois

l6bulo, o maior apontando para a frente da antena.

Figura 5.24: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 2,185 GHz do Projeto 3.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.25 apresenta o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 3 simulado para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 2,185 GHz. A presencga dos 16bulos
projetados para a frente e para as costas da antena é melhor visualizado. O ganho méximo
¢ igual a 6,46 dB.



Capitulo 5. Resultados 42

Figura 5.25: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 2,185 GHz do Projeto 3.
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A Figura 5.26 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
2 GHz do Projeto 3 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a frequéncia
de 2,185 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,8921 — 350, 1647.

Figura 5.26: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 2
GHz do Projeto 3 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a
frequéncia de 2,185 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2,

Z =0,8921 — 50, 1647.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para a banda de 3,5 GHz, a distribui¢ao de densidade de corrente do Projeto 3 simulada
para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,461 GHz é ilustrada na Figura
5.27. De acordo com o resultado obtido, verifica-se uma maior densidade de corrente no

elemento irradiante nas bordas laterais.
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Figura 5.27: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,461 GHz
do Projeto 3.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A antena apresenta um l6bulo frontal irregular e dois posteriores. A irradiacdo tem
maiores valores de intensidades de irradiagdo para as laterais da antena. A Figura 5.28
ilustra a diagrama de irradiacao 2D do Projeto 3 simulado para a antena patch cardioide

sem fenda na frequéncia de 3,461 GHz.

Figura 5.28: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,461 GHz do Projeto 3.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.9 ilustra o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 3 simulado para a antena
patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,461 GHz. Os l6bulos irradiam principalmente
para as laterais da antena com ganho maximo é de 5,11 dB. O centro do l6bulo frontal
tém os menores valores de intensidade de irradiagao, considerando a propagacao para a

frente da antena.
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Figura 5.29: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch cardioide sem fenda na frequéncia de 3,461 GHz do Projeto 3.
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A Figura 5.30 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 3 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a frequéncia
de 3,461 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0263 — 50, 0461.

Figura 5.30: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 3,5
GHz do Projeto 3 simulado para a antena patch cardioide sem fenda, cuja a
frequéncia de 3,461 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,

Z =1,0263 — 50,0461.
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5.1.5 Projeto 4. Antena Patch Cardioide com Fenda para 1,822 GHz e 3,493
GHz

Tomando como base os dados para a antena patch cardioide sem fenda do Projeto 3,
¢ aplicado a fenda catacaustica de comprimento L fepdq.ney com angulo de abertura igual
a 2,244 radianos. Além disso, o raio da circunferéncia base, A, é reduzido para 15,835
mm. Desse modo, o elemento irradiante tem 35,63 mm de comprimento por 41,11 mm
de largura e a antena tem 50,14 mm de largura por 62,32 mm de comprimento. Por
fim, o transformado de quarto de onda apresenta 0,9 mm de largura por 15,05 mm de
comprimento.

A Figura 5.31(a) apresenta o leiaute desenhado para a antena patch cardioide com
fenda projetada para as bandas de telefonia mével 1800 MHz e para WMAN 3,5 GHz.
Enquanto que a Figura 5.31(b) ilustra a antena fabrica, a qual foi submetida as medigoes

em laboratorio.

Figura 5.31: Antena patch cardioide com fenda projetada para 1800 MHz e
3,5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.

(a) (b)
B0, 14mm—————=—
.41 1 ITmm—————=

6‘1 Bmm
3,4Ei"nm/ ;VQ

35,63mm f

62,32mm

15,05mm
—={ |=—0,90mm

10,00mm
—— |[=—2,87mm jy

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.32 apresenta o grafico comparativo entre os resultados simulado e medido
para a antena patch cardioide com fenda projetada para as bandas de frequéncias de 1800
MHz e 3,5 GHz. Nele é possivel observar a presenca de uma terceira banda, que esta fora
dos estudos dessa dissertagao, mas indicando que a antena pode apresentar mais bandas

de operagao.
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Figura 5.32: Comparagao entre os resultados simulado e medido para a

antena patch cardioide com fenda projetada para as bandas de frequéncias de
1800 MHz e 3,5 GHz.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para as medi¢oes em laboratorio, a primeira banda é a de telefonia mével e apresenta
a ressonancia em 1,855 GHz e uma largura de banda igual a 22 MHz, com a frequéncia
inferior de 1,848 GHz e a superior de 1,870 GHz. Enquanto que a a segunda banda
apresenta a frequéncia de ressonancia em 3,543 GHz e uma largura de banda igual a 60
MHz, variando de 3,513 a 3,573 GHz.

Figura 5.33: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 1,822 GHz
do Projeto 4.
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A distribuicao de densidade de corrente do Projeto 4 simulada para a antena patch
cardioide com fenda na frequéncia de 1,822 GHz é apresentada na Figura 5.33. E possivel
observar que os maiores valores de densidade de corrente esta presente na borda da fenda
catacdustica e nas laterais no elemento irradiante.
O diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 4 simulado para a antena patch cardioide
com fenda na frequéncia de 1,822 GHz é apresentado na Figura 5.34. A antena apresenta

apenas um lébulo frontal bem definido e um nas costas da antena.

Figura 5.34: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2 para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 1,822 GHz do Projeto 4.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.35 apresenta o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 4 simulado para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 1,822 GHz. O ganho méximo é de
5,93 dB.

Figura 5.35: Resultado simulado para o diagrama de irradiacdo 3D do
Projeto 4 para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 1,822
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A Figura 5.36 apresenta o grafico da impedéancia sobre a carta de Smith na banda
de 1800 MHz do Projeto 4 simulado para a antena patch cardioide com fenda, cuja a
frequéncia de 1,822 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0628 —
70,2331.

Figura 5.36: Gpresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na
banda de 1800 MHz do Projeto 4 simulado para a antena patch cardioide
com fenda, cuja a frequéncia de 1,822 GHz apresenta impedéancia
normalizada, Z = 1,0628 — 50, 2331, para 50 €.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribuicdo de densidade de corrente do Projeto 4 simulada para a antena patch
cardioide com fenda na frequéncia de 3,493 GHz ¢ ilustrada pela Figura 5.37. A maior
parte da densidade de corrente no elemento irradiante estd concentrada proximo a fenda

e na parte inferior. A simetria bilateral é mantida.

Figura 5.37: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 3,493 GHz
do Projeto 4.

L 17198 +8E81
L 3TY9e+EE1

. 5386e+E81
967 6e+E08
457 6e+EE8
. 1836e+B888
. 7183e+808
. 7559e+808
. 1376e+008
. 3E958e-EE1
L F74Ge-EE1
LB93Ze-EE1
L BE39e-EE1
. 2983e-841
L H1E9e-EE2
449 -EE 2
L 53E2e-EE2

2. 4586e-802
Unidade: &/m®

[T 3 I R S T T =N B S e R T R L ]

Fonte: Autoria prépria, 2020.



Capitulo 5. Resultados 49

A Figura 5.38 apresenta o diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 4 simulado para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 3,493 GHz. E visivel a antena para
essa banda apresentar um l6bulo frontal bem definido e trés 16bulos irregulares nas costas

da antena.
Figura 5.38: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a

antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 3,493 GHz do Projeto 4.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 4 simulado para a antena patch cardioide
com fenda na frequéncia de 3,493 GHz é apresentado na Figura 5.39. O maior valor de

ganho é de 5,93 dB apontando para a frente da antena.

Figura 5.39: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 3,493 GHz do Projeto 4.
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A Figura 5.40 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 4 simulado para a antena patch cardioide com fenda, cuja a frequéncia
de 3,493 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,9887 — 50, 0088.

Figura 5.40: Carta de Smith do Projeto 4 simulada pelo ANSYS Designer®
para a antena patch cardioide com fenda na frequéncia de 3,493 GHz e
impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,9887 — 50, 0088.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.1.6 Analise Paramétrica de Antenas Patch Cardioide com Fendas Catacaus-
ticas

As antenas foram simuladas utilizando o ANSYS Designer®

. Os parametros usados
para a analise paramétrica da antena patch cardioide foram A = 10 mm, Wy, = 0,86
mm, Ly, = 9,8 mm e wy = 0,6 mm. Sendo realizada a andlise de valores de 27 /6y
variando de 0,79 até 1,50 radianos (8,0 > 6y > 1,5), em que a fenda é tdo pequena
que o resultado é aproximadamente o da antena sem a presenca fenda. Além disso, é
considerado as frequéncias de referéncias da antena patch cardioide sem fenda 3,507 e
5,541 GHz como referéncia para as analises. A resposta em banda dupla é predominante,
mas isso nao elimina a possibilidade de apresentar outras frequéncias de ressonancia ou
frequéncias interferentes.

A Figura 5.41 apresenta a comparacao dos tamanhos das fendas para as antenas patch
cardioide desenhadas com auxilio do MATLAB® para A = 10 mm, W,,; = 0,86 mm,
Lyt = 9,8 mm e wy = 0,6 mm utilizadas na analise paramétrica para diferentes valores

de 27T/9f.
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Figura 5.41: Comparagao dos tamanhos das fendas para as antenas patch
cardioide desenhadas com auxilio do MATLAB® para A = 10 mm,
Wowt = 0,86 mm, Ly, = 9,8 mm e wy = 0,6 mm utilizadas na analise
paramétrica para 27 /6, igual a: (a) 0,000 rad; (b) 0,785 rad; (c) 0,986 rad;

(d) 1,323 rad; (e) 2,011 rad; (f) 4,189 rad.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020%°.
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A Tabela 5.2 apresenta as relacoes das frequéncias em porcentagem para antenas patch
cardioide simuladas pelo ANSYS Designer®.

Tabela 5.2: Relagoes das frequéncias em porcentagem para antenas patch
cardioide simuladas em ANSYS Designer®.

0 21/0¢ | Lfendanes | Frequéncia | Frequéncia
7| (rad) | (mm) Inferior Superior
100% 100%
ool 0.0 0000 s 507 G | 5,541 G2
8,0 | 0,7854 2,2151 100,00% 99,89%
5,0 | 1,2566 95,5576 99,26% 99,93%
4,0 | 1,5708 8,5232 97,43% 99,78%
3,0 | 2,0944 | 14,5500 87,68% 98,83%
2,8 | 2,2440 | 16,4740 83,75% 98,70%
2,6 | 2,4166 | 18,7810 79,07% 98,39%
2.4 | 2,6180 | 21,5684 73.71% 98,12%
2,2 | 2,8560 | 24,9586 67,61% 98,81%
2,0 | 3,1416 | 29,1000 61,19% 98,14%
1,8 | 3,4907 | 34,1532 54,61% 97.85%
1,5 | 4,1888 | 43,6500 44.91% 97,64%

Fonte: Autoria proépria, 2020.

Como resultados, a frequéncia superior manteve-se quase fixa, tendo uma variacao de
5,410 até 5,541 GHz, para valores de 2m/6; variando de 0,79 até 1,50 radianos (8,0 >
6; > 1,5), como apresentado na Tabela 5.2. Sendo que quando 27/6; apresentou o valor
aproximado de 0,97 radianos, a antena com fenda obteve 100% da frequéncia da antena
sem fenda para a banda de 5 GHz.

Enquanto que as frequéncias inferiores tiveram maiores variagoes com a modificagao
do tamanho da fenda. Quando a fenda apresentou com tamanho infimo, a resposta é,
aproximadamente, a da antena sem a presenca da fenda. Quando a fenda se apresentou
com tamanho grande, a frequéncia inferior é 44,91% da resposta sem a presenca da fenda.

A Figura 5.42 apresenta a andlise paramétrica das frequéncias de ressonancia das
antenas patch cardioide simuladas pelo ANSYS Designer® em funcdao dos comprimentos

das fendas catacdusticas (nefroide).

15O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencao de leiautes para comparacio dos tamanhos
das fendas para as antenas patch cardioide para A = 10 mm, Wy, = 0,86 mm, Ly = 9,8 mm
e wy = 0,6 mm utilizadas na andlise paramétrica foi cedido para aplicacdo nesta Dissertacao de
Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
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Figura 5.42: Anélise paramétrica das frequéncias de ressonancia das antenas
patch cardioide simuladas pelo ANSYS Designer® em funcio dos
comprimentos das fendas catacdusticas (nefroide).
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

As frequéncias superiores se mantém com pouca variacao. Caso seja necessario, pe-
quenas variagoes no tamanho do elemento irradiante podem fazer as correcoes de ajustes
de frequéncias de ressonancia para a banda superior.

A faixa de frequéncias inferiores apresentam maiores variacoes. Quanto maior o ta-

manho da fenda, menor a frequéncia de ressonancia da banda inferior.

5.2 Antenas Patch Nefroide com Fendas Catacausticas

Devido as caracteristicas das nefroides apresentados na subsecao 3.1.3 o tamanho do
elemento irradiante de cada antena é grande quando comparado com formatos circulares
e de cardioides. Além disso, apresenta duas fendas, em que cada uma apresenta uma
cuspide.

Esse tipo de formato de antena apresenta multiplas frequéncias de ressonincia, as
quais podem ser focadas ao fazer o casamento de impedancia. Entretanto, apesar da
vantagem de se conseguir atingir as ressonancias nas frequéncias desejadas com facilidade,
podem apresentar ressonancias indesejaveis que se tornem interferentes ou até gerarem
problemas. O patch apresenta duas fendas, em que cada uma apresenta uma cuspide.

A maior desvantagem desse formato estd na sensibilidade de variagbes de pardmetros.



Capitulo 5. Resultados 54

Quanto mais frequéncias de ressonancia se deseja, mais complicado é a sintonia com a

fenda.

5.2.1 Parametros de Projetos para Antenas Patch Nefroide

As antenas patch nefroide apresentam respostas multibanda. A fenda catacaustica da
circunferéncia interna gerada pelas cuspides (nefroide) intensifica essa resposta.

O Projeto 5 apresentou ressonancia em trés bandas, e ao ser adicionado a fenda baseada
na sua curva catacaustica, Projeto 6, a resposta em banda tripla continuou. A fenda serve
para controle da frequéncia de ressonancia de algumas faixas.

O Projeto 7 e 8, de maiores tamanhos. apresentaram um aumento do ntmero de
ressonancias. Entretanto, a presenca da fenda baseada na curva catacaustica para o
controle da ressonancias se tornou um fator complicante para as frequéncias de analise do
estudo dessa dissertacao.

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos pardmetros geométricos utilizados nos Projetos
5a 8, em que A é o raio da circunferéncia base para a formacao dos elementos irradiantes
e das fendas catacausticas; Lyendaner ¢ 0 comprimento das fendas; 27/6; é angulo de
formacao das fendas catacdusticas em radianos; Lg,: ¢ o comprimento do transformador
de quarto de onda; Wy, ¢ a largura do transformador de quarto de onda; w; ¢ diferenca
entre o raio da circunferéncia base e uma circunferéncia auxiliar para a formagcao da fenda
catacaustica; Hee irr € Wee.irr 880, Tespectivamente, comprimento e largura do elemento

irradiante.

Tabela 5.3: Parametros geométricos para projetos de antenas patch nefroide.

Antena A Lfenda.nef 27T/9f qut qut wy Hele.irr Wele.irr
nefroide | (mm) | (mm) | (rad) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Projeto 5 | 5,030 0,000 0,000 | 19,000 | 1,100 | 0,600 | 28,44 | 40,24
Projeto 6 | 5,030 11,905 | 1,903 | 20,000 | 1,300 | 0,600 | 28,44 | 40,24
Projeto 7 | 10,000 | 0,000 0,000 | 26,400 | 1,050 | 0,600 | 56,56 | 79,99
Projeto 8 | 7,900 0,000 0,000 | 30,100 | 1,420 | 0,600 | 44,68 | 63,19

5.2.2 Projeto 5: Antena Patch Nefroide sem Fenda para 2,698 GHz, 3,767
GHz e 5,454 GHz

O Projeto 5 é composto pela antena patch nefroide sem fenda catacaustica. Como
resposta, obteve-se uma resposta banda tripla dentro dos limites estabelecidos em pro-
jetos. A circunferéncia base para a formacao da nefroide tem um raio, A, de 5,03 mm.
Como consequéncia, o elemento irradiante tem a comprimento, H -, igual a 28,44 mm
e largura, Wy irr, de 40,24 mm. Por fim, o transformador de quarto de onda tem o

comprimento, Ly, igual a 19 mm e a largura, W, de 1,1 mm.
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A Figura 5.43(a) ilustra o leiaute desenhado para a antena patch nefroide sem fenda
referente ao Projeto 5. Enquanto que a Figura 5.43(b) apresenta a antena fabricada, a
qual foi submetida a medi¢ao em laboratério. O tamanho da antena é de 59,06 mm de

comprimento por 49,24 mm de largura, respectivamente.
Figura 5.43: Antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas de

WLAN 2.4 GHz, WMAN 3,5 GHz e WLAN 5 GHz: (a) Leiaute desenhado;
(b) imagem da antena fabricada.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.44 apresenta os resultados comparativos entre a a simulagdo e a medi¢ao

em laboratério. Os resultados medidos foram fidedignos a simulacao realizada.

Figura 5.44: Comparagao entre os resultados simulado e medido para a

antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de
WLAN 2,4 GHz, WMAN 3,5 GHz e WLAN 5 GHz.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Para a medicao em laboratério, a primeira banda tem a frequéncia de resondncia em
2,715 GHz, com a frequéncia inferior da banda em 2,671 GHz e a superior em 2,750 GHz.
Obtendo uma largura de banda de 79 MHz.

A segunda banda de operagao apresenta a frequéncia inferior em 3,756 GHz e a superior
em 3,826 GHz. Desse modo, a largura é igual a 70 MHz com ressonancia em 3,791 GHz.

E por fim, a terceira banda de operagoes é de 5,410 a 5,568 GHz com ressonancia em
5,489 GHz. A largura de banda ¢ de 158 MHz.

A Figura 5.45 ilustra a distribuicdo de densidade de corrente do Projeto 5 simulada
para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,698 GHz. Os valores de
intensidade de densidade de corrente no elemento irradiante reduz a medida que se afasta
do centro e aponta para a parte superior. As bordas laterais também apresentam valores
de densidade de corrente mais elevados do que os comparados com o topo do elemento

irradiante.

Figura 5.45: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem na frequéncia de 2,698 GHz do
Projeto 5.
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A Figura 5.46 apresenta o diagrama de irradiacao 2D do Projeto 5 simulado para
a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,698 GHz. O diagrama apresenta
um lébulo regular projetando para a frente da antena. Enquanto que para as costas da

antena, um lébulo irregular é projetado com menor intensidade do que para a frente.



Capitulo 5. Resultados 57

Figura 5.46: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,698 GHz do Projeto 5.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem
fenda na frequéncia de 2,698 GHz é apresentado na Figura 5.47. Pode ser observado que

é formado apenas um lébulo com ganho maximo de 6,98 dB.

Figura 5.47: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,698 GHz do Projeto 5.
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A Figura 5.48 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
2,4 GHz do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
de 2,698 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,9174 — 50, 0248.
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Figura 5.48: Gréfico da impedéancia sobre a carta de Smith na banda de 2,4
GHz do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 2,698 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,

7 =0,9174 — 50,0248,
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribui¢do de densidade de corrente do Projeto 5 simulada para a antena patch
nefroide sem fenda na frequéncia de 3,767 GHz é apresentado na Figura 5.49. A densidade
no elemento irradiante é maior nas laterais, principalmente, nas bordas. Enquanto que
no meio do elemento irradiante, a intensidade de densidade de corrente atinge os menores

valores.

Figura 5.49: Resultado de simulacao para distribuicdo de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,767 GHz
do Projeto 5.
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Como esperado pelo diagrama de irradiagao 2D do Projeto 5 simulado para a antena
patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,767 GHz, ilustrado na Figura 5.50, apresenta
dois l6bulos principais simétricos irradiando para as laterais da antena, tanto na parte

frontal como posterior.
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Figura 5.50: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,767 GHz do Projeto 5.
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O diagrama de irradiacdo 3D do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem

fenda na frequéncia de 3,767 GHz é apresentado na Figura 5.51. O ganho maximo é de

5,87 dB.

Figura 5.51: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,767 GHz do Projeto 5.
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A Figura 5.52 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de

3 GHz do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia

de 3,767 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0573 — 50, 2085.
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Figura 5.52: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 3
GHz do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 3,767 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z =1,0573 — 50, 2085.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribuicdo de densidade de corrente do Projeto 5 simulada para a antena patch
nefroide sem fenda na frequéncia de 5,454 GHz é ilustrada na Figura 5.53. As maio-
res densidades de correntes no elemento irradiante estao localizadas na parte superior e

inferior. A simetria bilateral é mantida.

Figura 5.53: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,454 GHz
do Projeto 5.
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O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide
sem fenda na frequéncia de 5,454 GHz, ilustrado na Figura 5.54. A resposta do campo

irradiado é mais complexo e irregular, apresentando multiplos 16bulos.
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Figura 5.54: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,454 GHz do Projeto 5.
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A Figura 5.55 apresenta o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 5 simulado para a

antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,454 GHz. O ganho maximo é de 5,60
GHz.

Figura 5.55: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,454 GHz do Projeto 5.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.56 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
de 5,454 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0, 8285 — 50, 0282.
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Figura 5.56: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 5 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 5,454 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z =0,8285 — 50, 0282.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.2.3 Projeto 6: Antena Patch Nefroide com Fenda para 2,687 GHz, 3,506
GHz e 5,411 GHz

Como continuagao do Projeto 5, é incluso a fenda catacaustica no Projeto 6. Com essa
antena ¢ possivel sintonizar 4 bandas nos limites de interesse estabelecidos em projeto.
No entanto, trés delas estao como objetivos de interesse dessa dissertacao.

O elemento irradiante tem como raio da circunferéncia base, A, igual a 5,03 mm,
gerando um elemento irradiante de comprimento, H . -, igual a 28,45 mm e de largura,
Weie.irr, 40,23 mm. A fenda tem comprimento, L fendanes, igual a 11,905 mm e um angulo
de abertura, 27 /60, de 1,903 radianos. E o transformador de quarto de onda apresenta
20 mm de comprimento e 1,3 mm de largura.

A Figura 5.57(a) ilustra o desenho da antena e a Figura 5.57(b), a antena fabricada.

Figura 5.57: Antena patch nefroide com fenda projetada para as bandas de
3,5 GHz e 5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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O resultado medido em laboratorio apresenta a primeira banda é de 2,680 a 2,759 GHz,
gerando uma largura de 79 MHz. A frequéncia de ressonéancia é de 2,715 GHz. Para a
segunda banda de interesse, a frequéncia de ressonancia é 3,581 GHz, com a largura de
banda igual a 53 MHz, variando de 3,555 a 3,608 GHz. E por fim, a terceira banda de
interesse apresenta a ressonancia em 5,480 GHz, com uma largura de banda de 140 MHz,
cuja frequéncia inferior é de 5,410 GHz e a superior de 5,550 GHz. A banda de 7,011
a 7,178 GHz com ressonancia em 7,090 ndo esta presente nos limites de estudos deste
trabalho. Podendo ser estudada como expansao dessa dissertacao.

A Figura 5.58 apresenta a comparacao entre os resultados simulado e medido para
a antena patch cardioide com fenda projetada para as bandas de frequéncias de 3,5 e 5
GHz. As duas curvas de respostas estao similares, apesar de um pequena diferenca para
a banda de 3,5 GHz.

Figura 5.58: Comparagao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch nefroide com fenda projetada para as bandas de frequéncias de
3,5 e b5 GHz.
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A distribui¢do de densidade de corrente do Projeto 6 simulada para a antena patch
nefroide com fenda na frequéncia de 2,687 GHz ¢é ilustrada na Figura 5.59. E possivel

observar que distribuicao de densidade de corrente se mantém homogénea.
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Figura 5.59: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide com fenda na frequéncia de 2,687 GHz
do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com
fenda na frequéncia de 2,687 GHz é apresentado na Figura 5.60, em que é visivel o 16bulo

frontal e dois l6bulos posteriores.

Figura 5.60: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide com fenda na frequéncia de 2,687 GHz do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.61 apresenta o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 6 simulado para a
antena patch nefroide com fenda na frequéncia de 2,687 GHz. O ganho méximo é de 6,70

dB irradiando para a frente da antena.
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Figura 5.61: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide com fenda na frequéncia de 2,687 GHz do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.62 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
2,4 GHz do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com fenda, cuja a frequéncia
de 2,687 GHz apresenta impedéancia normalizada, Z = 1,1818 — 50,0673, para 50 €.

Figura 5.62: Gréfico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 2,4
GHz do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com fenda, cuja a
frequéncia de 2,687 GHz apresenta impedéancia normalizada,

Z =1,1818 — 50,0673, para 50 2.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para a distribuicao de densidade de corrente do Projeto 6 simulada para a antena
patch nefroide com fenda na frequéncia de 3,506 GHz, apresentada na Figura 5.63, as

maiores densidades de corrente no elemento irradiante estd nas bordas das fendas.
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Figura 5.63: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide com fenda na frequéncia de 3,506 GHz
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.64, ilustra o diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 6 simulado para a antena
patch nefroide com fenda na frequéncia de 3,506 GHz, em que é o visivel a presenca de

dois 16bulos frontais e dois posteriores.

Figura 5.64: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide com fenda na frequéncia de 3,506 GHz do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 3D do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com
fenda na frequéncia de 3,506 GHz é apresentado na Figura 5.65. O ganho maximo 5,31
dB nos dois l6bulos simétricos e apontando para as laterais da antena, tanto na parte

frontal como nas costas da antena.
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Figura 5.65: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide com fenda na frequéncia de 3,506 GHz do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.66 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com fenda, cuja a frequéncia
de 3,506 GHz apresenta impedéancia normalizada, Z = 1,0875 — 50, 1236, para 50 €.

Figura 5.66: Gréfico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 3.5
GHz do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com fenda, cuja a
frequéncia de 3,506 GHz apresenta impedancia normalizada,

Z =1,0875 — 50,1236, para 50 (2.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

No entanto, a resposta da distribuicao da densidade de corrente do Projeto 6 para a
frequéncia 5,411 GHz sofre alteragdo, tornando-se mais irregular. A maior densidade de
corrente no elemento irradiante se concentra na parte superior e na parte inferior, como
apresentado na Figura 5.67, a qual apresenta distribuicao de densidade de corrente do

Projeto 6 simulada para a antena patch nefroide com fenda para a frequéncia 5,411 GHz.
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Figura 5.67: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide com fenda para a frequéncia 5,411 GHz
do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com
fenda para a frequéncia 5,411 GHz é apresentado na Figura 5.68. E perceptivel a formacao

de 16bulos irregulares na frente e nas costas da antena.

Figura 5.68: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide com fenda para a frequéncia 5,411 GHz do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.69 ilustra o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 6 simulado para a antena
patch nefroide com fenda para a frequéncia 5,411 GHz, apresentando 6,70 dB de ganho

méaximo. A distribui¢dao de irradiagao é irregular na parte superior e inferior.
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Figura 5.69: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide com fenda para a frequéncia 5,411 GHz do Projeto 6.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.70 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com fenda, cuja a frequéncia
de 5,411 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2, Z = 0, 8238 + 50, 0528.

Figura 5.70: Gréfico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 6 simulado para a antena patch nefroide com fenda, cuja a
frequéncia de 5,411 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z =0,8238 + j0,0528.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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5.2.4 Projeto 7: Antena Patch Nefroide sem Fenda para 2,732 GHz, 3,540
GHz, 5,623 GHz e 6,604 GHz

A antena patch nefroide do Projeto 7 ndao apresenta fenda e sintoniza trés frequéncias
de ressonancias nas bandas de interesse: WLAN 2.4 GHz, WMAN 3,5 GHz e WLAN 5
GHz. O transformador de quarto de onda realiza o casamento de impedancias e privilegiar
as bandas de interesse.

O elemento irradiante tem 56,56 mm de comprimento, He i, por 79,99 mm de lar-
gura, Weeirr, com uma circunferéncia base de raio, A, igual a 10 mm. O transformador
de quarto de onda tem 26,4 mm de comprimento, Lg,, € 1,05 mm de largura, W,,;.

A Figuras 5.71a apresenta o leiaute desenhado para a antena patch nefroide sem fenda
projetada para as bandas de WLAN 2.4 GHz, WMAN 3,5 GHz e WLAN 5 GHz e a
Figura 5.71b ilustra a antena fabricada, a qual foi submetida as medi¢oes em laboratorio.

A antena mede 89 mm de largura por 90,78 mm de comprimento.

Figura 5.71: Antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas de
WLAN 2.4 GHz, WMAN 3,5 GHz e WLAN 5 GHz: (a) Leiaute desenhado;
(b) imagem da antena fabricada.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.72 apresenta a comparacao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas de WLAN 2,4 GHz, WMAN 3,5
GHz e WLAN 5 GHz. A medi¢ao dos mddulos de coeficientes de reflexdao em laboratoério
estd de acordo com o simulado por software. Muitas frequéncias de ressonancias foram

obtidas, cabendo ao transformador de quarto de onda privilegiar uma banda ou outra.
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Figura 5.72: Comparagao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas de WLAN 2,4
GHz e WLAN 5 GHz.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para a medicao em laboratério, a primeira banda tem a frequéncia de ressonancia
igual a 2,724 GHz. A largura de banda é de 35 MHz, variando da frequéncia minima de
2,706 GHz a maxima de 2,741 GHz. Enquanto que a banda de WMAN 3.5 GHz ocupou
a segunda banda de interesse, variando de 3,511 a 3,564 GHz, equivalente a uma largura
de 53 MHz e tendo como frequéncia de ressonancia 3,538 GHz.

Também tem-se a presenca de faixa de frequéncias na banda de 4 GHz, com a res-
sonancia em 4,395 GHZ. Essa banda obteve a frequéncia minima igual a 4,378 GHz e a
maxima igual a 4,413 GHz, equivalente a uma largura de banda de 35 MHz.

Para a banda de WLAN de 5 GHz, a ressonancia acontece em 5,638 GHz e apresenta
uma largura de banda de 35 MHz, variando de 5,620 a 5,655 GHz.

E por fim, uma pequena discrepancia acontece entre a antena fabricada e a simulacao
acontece na banda de 6 GHz. O médulo de coeficiente de reflexdo, |Si;|, da antena para
essa banda é muito menor na simulacao, enquanto que com medicao, obteve-se valores
abaixo de -30 dB. A frequéncia de ressonancia é igual a 6,661 GHz. A largura de banda
de 123 MHz, com a frequéncia minima igual a 6,591 GHz e a maxima de 6,714 GHz.

A Figura 5.73 apresenta a distribuicao de densidade de corrente do Projeto 7 simulada
para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,732 GHz. E possivel observar
que a maior densidade de corrente no elemento irradiante se concentra na parte superior

e na parte inferior, com uma linha tendendo a letra v invertido como divisao.
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Figura 5.73: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,732 GHz
do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Como esperado, devido a distribuicao de densidade de corrente, o diagrama de irra-
diagao 2D do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia
de 2,732 GHz é irregular, ilustrado na Figura 5.74, apresenta um lobulo principal frontal.

Além de dois l6bulos posteriores irregulares.

Figura 5.74: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,732 GHz do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.75 apresenta o diagrama de irradiacdo 3D do Projeto 7 simulado para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,732 GHz. O valor de ganho méaximo
¢é igual a 5,87 dB.
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Figura 5.75: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,732 GHz do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.76 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
2 GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
de 2,732 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2, Z = 0,8787 + 50, 1183.

Figura 5.76: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 2
GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 2,732 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2,
Z = 10,8787+ 30,1183.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribui¢do de densidade de corrente do Projeto 7 simulada para a antena patch
nefroide sem fenda na frequéncia de 3,540 GHz é nao ¢ homogénea como ¢ ilustrada na
Figura 5.77, mas é mantido a simetria bilateral. Também é observavel que em trés parte
os valores de densidade de corrente no elemento irradiante se tornam minimos no eixo

centro e horizontal da antena.
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Figura 5.77: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,540 GHz
do Projeto 7.

8916 +05E
. 1E91e+866

4235 +808
L 7294 e +EIEE
. BEY1e+E58
L8391 e+858
L4117 e-AE1
. 9562e-AE1
CHh11e-AE1
L SB6Ze-E81
. 2935e-882
. 7343e-0E2
S53g8zZe-pB2
1832e-0B2
J471e-AB2
L 3117e-883
. 1285e-883

3. 4296:-083
Unidade: A/m®

M ox = raownw e W@ 2R s

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Conforme ilustrado no diagrama de irradiacao 2D do Projeto 7 simulado para a antena
patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,540 GHz, Figura 5.78, multiplos 16bulos no
diagrama de irradiacao foram formados. A propagacao ocorre para as laterais da antena
e ¢ mantido a simetria bilateral conforme esperado pela distribuicdo de densidade de

corrente.
Figura 5.78: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 2D para a

antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,540 GHz do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.79 apresenta o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 7 simulado para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,540 GHz. E possivel observar melhor a

resposta do diagrama de irradiacao da antena quanto a irradiagao da antena. O maximo
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ganho é de 5,15 dB. A irradiacdo ocorre para as laterais antena com a linha central

apresentando valores minimos de intensidade de irradiacao.

Figura 5.79: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,540 GHz do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.80 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
de 3,540 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0006 — 50, 3382.

Figura 5.80: Gréfico da impedéancia sobre a carta de Smith na banda de 3,5
GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 3,540 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
7 =1,0006 — 50, 3382.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para a banda WLAN de 5 GHz, a resposta nao homogénea da distribuicao da densi-
dade de corrente é mantido. Entretanto, com um nimero maior de pontos com valores

minimos de densidade de corrente. A Figura 5.81 ilustra a distribuicao de densidade de
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corrente do Projeto 7 simulada para a antena patch nefroide sem fenda para a frequéncia
5,623 GHz da antena do Projeto 7.

Figura 5.81: Resultado de simulacao para distribuicdo de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda para a frequéncia 5,623 GHz
do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.82 apresenta o diagrama de irradiacao 2D do Projeto 7 simulado para
a antena patch nefroide sem fenda para a frequéncia 5,623 GHz. A antena apresenta

multiplos 16bulos projetando para a frente da antenas, assim como para as costas.

Figura 5.82: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda para a frequéncia 5,623 GHz do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Na Figura 5.83, é apresentado o diagrama de irradiacdo 3D do Projeto 7 simulado
para a antena patch nefroide sem fenda para a frequéncia 5,623 GHz. Os lébulos sao

irregulares e apresentam o ganho maximo de 7,80 dB.
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Figura 5.83: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda para a frequéncia 5,623 GHz do Projeto 7.

5 7. 7967 e+B88
3. 7620 e+E88

-2, 7277e-881

-4, 3875e+888

-g. 3423c+0088
-1, 2377e+881
-1, 641Ze+881
-2, 8447 e+881
-2, 4481le+B81
-2, 8516e+881
| -3, 2551e+BE1
| -3, 6536e+881
-4, B62Ae+BE1
=4, 4655e+881
-4, GE9de+EE1
-5, 2725e+081
-5, 6759e+881
Unidade: dB

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.84 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
de 5,623 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2, Z = 1, 1461 + 50, 2100.

Figura 5.84: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 5,623 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2,
Z =1,1461 + 50, 2100.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribui¢do de densidade de corrente do Projeto 7 simulada para a antena patch
nefroide sem fenda na frequéncia de 6,604 GHz, Figura 5.85, se apresenta de forma irre-
gular variando entre regioes de maiores e de menores valores de intensidade de densidade

de corrente. A simetria bilateral é mantida.
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Figura 5.85: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 6,604 GHz
do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem
fenda na frequéncia de 6,604 GHz, Figura 5.86, apresenta bastante irregular com multiplos

l6bulos. Nenhum dos 16bulos é de relevancia em relagao aos outros.

Figura 5.86: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 6,604 GHz do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.87 ilustra o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 7 simulado para a antena
patch nefroide sem fenda na frequéncia de 6,604 GHz. A antena propaga para todos as
direcoes frontais da antena de modo irregular, tendo como o seu maximo ganho igual a
7,25 dB.
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Figura 5.87: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 6,604 GHz do Projeto 7.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.88 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
de 6,604 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0, 7289 — 50, 0293.

Figura 5.88: Grafico da impedéncia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 7 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 6,604 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2,
Z = 10,7289 — 50, 0293.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.2.5 Projeto 8: Antena Patch Nefroide sem Fenda para 1,748 GHz, 2,432
GHz, 3,490 GHz e 5,548 GHz
Com o raio da circunferéncia base, A, igual a 7,9 mm, é gerado um elemento irradiante

de comprimento, He i, 44,68 mm e largura, Wy i, 63,19 mm. O transformador de

quarto de onda tem comprimento, Lgy, igual a 30,10mm e largura, W, 1,42 mm.



Capitulo 5. Resultados 80

O leiaute desenhado para a antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas
de 1800 MHz, 2,4 GHz, 3,5 GHz e 5 GHz é apresentado na Figura 5.89(a). Enquanto que a

Figura 5.89(b) ilustra a antena fabricada, a qual foi submetida a medi¢do em laboratorio.

Figura 5.89: Antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas de
1800 MHz, 2,4 GHz, 3,5 GHz e 5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem
da antena fabricada.

(a) (b)

72,20mm

,68mm

84,51mm

1,42mm

10,0€)mm —— 2,87mm

Fonte: Autoria prépria, 2020.

E constatado com a medicio que a primeira banda ¢ a de telefonia mével para 1800
MHz com a frequéncia de ressonéncia em 1,744 GHz. A largura de banda é de 26 MHz
com a frequéncia minima de 1,735 GHz e a maxima de 1,761. No entanto, o processo de
fabricacao nao atende ao simulado no quesito de médulo de coeficiente de reflexdo, |S1],
em que a simulacao apresenta valores menores que -40 dB.

A segunda banda atendida é a de WLAN 2,4 GHz, apresentando uma largura de banda
de 27 MHz, com a minima de 2,426 GHz e a maxima de 2,453 GHz. A frequéncia de
ressonancia é 2,435 GHz. A terceira banda é a de WMAN 3,5 GHz, com ressonancia em
3,485 GHz e largura de banda de 70 MHz. A frequéncia minima é 3,450 GHz e a maxima
¢é 3,520 GHz.

Para a banda de 4 GHz apresenta a frequéncia de ressonancia em 4,456 GHz. A largura
de banda é 44 MHz, com a frequéncia minima na banda de 4,439 GHz e a maxima de
4,483 GHz.

Para WLAN 5 GHz, A largura é de 105 MHz, com a variacao de 5,445 a 5,550 GHz e a
frequéncia de ressonancia em 5,498 GHz. No entanto, o transformador de quarto de onda
é utilizado para fazer o ajuste de impedancia das frequéncias inferiores, o que ocasiona
baixo valor de médulo de coeficiente de reflexao, |S11|, para as altas frequéncias.

Entretanto, a banda de 6,049 a 6,075 GHz, com ressonancia em 6,066 GHz, nao
apresenta valores médulo de coeficiente de reflexao, |.S1|, menores que -10 dB na medigao

em laboratoério e apresenta ressonéncia na simulagao.
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Os graficos da comparacao entre os resultados simulado e medido para a antena patch
nefroide sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de 1800 MHz, 2,4 GHz, 3,5
GHz e 5 GHz sao apresentados na Figura 5.90. Os resultados estao similares, o que é

confirmado pela resposta das curvas de respostas dos moédulos dos coeficientes de reflexao.

Figura 5.90: Comparagao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch nefroide sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de
1800 MHz, 2,4 GHz, 3,5 GHz e 5 GHz.
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Fonte: Autoria proépria, 2020.

A distribui¢do de densidade de corrente do Projeto 8 simulada para a antena patch
nefroide sem fenda na frequéncia de 1,748 GHz ¢ ilustrada na Figura 5.91. E possivel ob-
servar que os maiores valores de intensidade densidade de corrente no elemento irradiante

sao maiores no centro e nas bordas laterais.

Figura 5.91: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 1,748 GHz
do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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O diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem
fenda na frequéncia de 1,748 GHz é apresentada na Figura 5.92. Sdo apresentados apenas

um lébulo frontal e um posterior bem definidos.

Figura 5.92: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 1,748 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.93 ilustra o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 8 simulado para a antena
patch nefroide sem fenda na frequéncia de 1,748 GHz. O ganho méximo é de 6,19 dB.
Nesse diagrama de irradiagao é visivel os 16bulos frontal e posterior com o ganho maximo

igual a 6,71 dB apontando para a frente da antena.

Figura 5.93: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 1,748 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.94 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de

1800 MHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
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de 1,748 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 2, Z = 1,0263 — 50, 1065.

Figura 5.94: Gréfico da impedéancia sobre a carta de Smith na banda de 1800
MHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 1,748 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2,

Z =1,0263 — 50, 1065.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.95 apresenta a distribuicao de densidade de corrente do Projeto 8 simulada
para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,432 GHz. A intensidade de
densidade de corrente no elemento irradiante aumenta em direcao ao centro de cada uma

das laterais. Enquanto que no eixo central vertical, alcanga os os menores valores.

Figura 5.95: Resultado de simulacao para distribuicdo de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,432 GHz
do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem
fenda na frequéncia de 2,432 GHz é apresenta na Figura 5.96. Dois l6bulos frontais e dois

posteriores sao formados em dire¢ao as laterais da antena do Projeto 8.
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Figura 5.96: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,432 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Facilitando a visualizacao do diagrama de irradiacao da antena 2D na frequéncia de
2,432 GHz da 5.96, a Figura 5.97 ilustra o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 8
simulado para a antena patch nefroide sem fenda para a banda de 2,4 GHz. Os quatro

l6bulos apontam para as laterais do elemento irradiante com o ganho méaximo de 5,13 dB.

Figura 5.97: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 2,432 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.98 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
2,4 GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia
de 2,432 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0491 + 50, 0688.



Capitulo 5. Resultados 85

Figura 5.98: Gréfico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 2,4
GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 2,432 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z =1,0491 + 50, 0688.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribuicao densidade de corrente € irregular apresentando varios pontos de minimos
e maximos no elemento irradiante na frequéncia de 3,490 GHz. A qual apresenta varios
pontos de méaximo e minimo no elemento irradiante, como ilustrado na distribuicao de
densidade de corrente do Projeto 8 simulada para a antena patch nefroide sem fenda para
a banda de WMAN 3,5 GHz da Figura 5.99.

Figura 5.99: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,490 GHz
do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Como consequéncia da tendéncia da nao uniformidade da distribuicdo de corrente,
o diagrama de irradiagao apresenta multiplos l6bulos. A Figura 5.100 apresenta o dia-
grama de irradiagao 2D do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda na
frequéncia de 3,490 GHz.
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Figura 5.100: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,490 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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O diagrama de irradiacdo 3D do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem

fenda na frequéncia de 3,490 GHz é ilustrado na Figura 5.101. Nele é possivel observar

o ganho maximo de 6,31 dB. Além de l6bulos secundarios, irradiando para as laterais e

topo do elemento irradiante.

Figura 5.101: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 3,490 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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A Figura 5.102 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de

3,5 GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia

de 3,490 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0, 7737 — 50, 4143.
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Figura 5.102: Gréafico da impedéancia sobre a carta de Smith na banda de 3,5
GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 3,490 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,

Z =0,7737 — j0,4143.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.103 ilustra a distribuicdo de densidade de corrente do Projeto 8 simulada
para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 4,434 GHz. A densidade de

corrente no elemento irradiante tende a formar faixas de valores minimos.

Figura 5.103: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 4,434 GHz
do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.104 apresenta o diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 8 simulado para
a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 4,434 GHz. E possivel observar a

formacao de multiplos 16bulos com simetria bilateral.
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Figura 5.104: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 4,434 GHz do Projeto 8.
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O diagrama de irradiacdo 3D do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem

fenda na frequéncia de 4,434 GHz é apresentado na Figura 5.105. A formacao de dois

16bulos principais de formatos irregulares sdo gerados com ganho maximo de 8,05 dB. A

simetria bilateral é confirmada do diagrama ¢é confirmada.

Figura 5.105: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 4,434 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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A Figura 5.106 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de

4 GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia

de 4,434 GHz apresenta impedéancia normalizada para 50 €2, Z = 0, 8020 + 50, 2692.
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Figura 5.106: Gréfico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 4
GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 4,434 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z = 10,8020 + 50, 2692.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.107 apresenta a distribuicao de densidade de corrente do Projeto 8 simulada
para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,548 GHz. A distribuig¢do de
densidade de corrente no elemento irradiante se apresenta irregular apresentando varios
pontos e faixas de minimos e maximos. Entretanto, valores maximos de densidade de

corrente nao sao obtidos nos elementos irradiantes.

Figura 5.107: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,548 GHz
do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

No diagrama de irradiacao 2D do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide
sem fenda na frequéncia de 5,548 GHz, ilustrado na Figura 5.108, é possivel observar que
a formacao de um l6bulo principal e ao redor dele surge 16bulos secundérios. A resposta

do campo irradiante é irregular.
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Figura 5.108: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,548 GHz do Projeto 8.

-180
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O diagrama de irradiacao 3D do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem

fenda na frequéncia de 5,548 GHz, apresentado na Figura 5.109. O ganho maximo é de

7,17 dB apontando para a frente da antena.

Figura 5.109: Resultado simulado para o diagrama de irradiagdo 3D para a
antena patch nefroide sem fenda na frequéncia de 5,548 GHz do Projeto 8.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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A Figura 5.110 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de

5 GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a frequéncia

de 5,548 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0378 — 50, 0905.
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Figura 5.110: Grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 8 simulado para a antena patch nefroide sem fenda, cuja a
frequéncia de 5,548 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z =1,0378 — 70,0905.
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Fonte: Autoria proépria, 2020.

5.2.6 Analise Paramétrica de Antenas Patch Nefroide com Fendas Catacaus-

ticas

A Figura 5.111 apresenta a comparacao dos tamanhos das fendas para as antenas
patch nefroide desenhadas com auxilio do MATLAB® para A = 5 mm, Wy, = 1,2
mm, Ly, = 12 mm e wy = 0,6 mm para varios valores de 27/6; utilizadas na analise

paramétrica.

Figura 5.111: Comparacao dos tamanhos das fendas para as antenas patch
nefroide desenhadas com auxilio do MATLAB® para A =5 mm, W, = 1,2
mm, Lg, = 12 mm e wy = 0,6 mm utilizadas na andlise paramétrica para
21 /0 igual a: (a) 0,000 rad; (b) 2,043 rad; (c) 2,856 rad.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020%°.

16O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencao de leiautes para comparacio dos tamanhos

das fendas para as antenas patch nefroide para A = 5 mm, Wy = 1,2 mm, Ly = 12mmewy = 0,6
mm utilizadas na anélise paramétrica foi cedido para aplicagdo nesta Dissertagdo de Mestrado pelo
professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
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Para avaliar os resultados do efeito das fendas sobre a sintonia de frequéncia, é ad-
mitido valores de 27 /0y variando de 1,05 até 2,86 radianos (6,0 > 6; > 2,2). Essa
variacao da varidvel 6y abrange um tamanho maximo de fenda até um tamanho minimo.
O tamanho do elemento irradiante, transformador de quarto de onda forma mantidos
constantes.

A Tabela 5.4 apresenta as relagoes das frequéncias em porcentagem para antenas
patch nefroide. A primeira faixa de frequéncias se mantém com variagoes minimas com
a alteracao dos tamanhos das fendas, com variacao de 0,46% entre os valores méaximos e
minimos. A resposta para a primeira faixa pode ser considerado constante.

Enquanto que para a segunda faixa apresentou uma variacdo maior com a alteracao
dos tamanhos das fendas. Inicialmente, com valores superiores ao da primeira faixa, reduz
a medida que os tamanhos das fendas aumentam. Quando as fendas sao grandes demais,
aproximadamente, 2m/6; maior que 1,25 rad, as frequéncias de ressonincia da Faixa 2

tem valores inferiores de frequéncias de ressonéncia em comparacao a Faixa 1.

Tabela 5.4: Relagoes das frequéncias em porcentagem para antenas patch

nefroide.
0y 2 /07 | Lyenda.nes Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
(rad) | (mm)
100% 100% 100% 100%
oo 0,0 0,0000 2,750 GHz | 3,808 GHz | 5,192 GHz | 5,369 GHz
6,0 | 1,0472 | 3,7781 99,82% 99,92% 100,17% 99,96%
58 | 1,0833 | 4,0366 99,82% 99,79% 100,08% 99,96%
5,6 | 1,1220 | 4,3224 99,75% 99,79% 100,19% 99,96%
54 | 1,1636 | 4,6392 99,75% 99,74% 100,08% 99,96%
5,2 | 1,2083 | 4,9919 99,78% 99,66% 100,21% 99,96%
5,0 | 1,2566 | 5,3857 99,78% 99,55% 100,00% 99,94%
4,8 11,3090 | 5,8274 99,75% 99,34% 100,21% 99,94%
4,6 | 1,3659 | 6,3249 99,75% 99,13% 100,19% 99,91%
4,4 | 1,4280 | 6,8879 99,71% 98,87% 100,17% 99,89%
4,2 | 1,4960 | 7,5279 99,67% 98,40% 100,13% 99,89%
4,0 | 1,5708 | 8,2596 99,64% 97,79% 100,15% 99,83%
3,8 [ 1,65635 | 9,1001 99,64% 96,93% 100,08% 99,78%
3,6 | 1,7453 | 10,0734 99,64% 95,82% 99,94% 99,61%
3,4 | 1,8480 | 11,2057 99,64% 94,09% 99,63% 99,53%
3,2 | 1,9635 | 12,5329 99,64% 91,94% 99,09% 99,37%
3,0 | 2,0944 | 14,1000 99,60% 88,92% 98,19% 99,03%
2,8 | 2,2440 | 15,9645 99,60% 84,90% 96,57% 98,58%
2.6 | 2,4166 | 18,2001 | 99,49% 79.62% 94,22% 97,95%
2.4 |2,6180 | 20,9013 99,42% 72,87% 91,08% 97,09%
2,2 | 2,8560 | 24,1867 98,36% - 87,23% 96,11%

A Faixa 3 de frequéncias de ressonancia tende a se manter constante até um angulo

Fonte: Autoria proépria, 2020.
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de abertura da fenda, 2m/6, igual a 0,8267 radianos. Apods esse valor, os valores de
frequéncias de ressonancia sofrem reducao com o aumento dos tamanhos das fendas.
Entretanto, essa reducdo é menor que para a Faixa 2. Por fim, a quarta faixa apresenta
pouca reducao dos valores de frequéncias de ressonancia com os aumentos dos tamanhos
das fendas. A variagao é de 3,85% para os pardmetros usados.

Outras faixas de frequéncias aparecem nas analises, mas nao apresentam indicagoes
consideraveis que permitam associar as fendas dentro dos limites de simulagoes utilizados.
Por fim, fica evidente que as antenas patch nefroide com fendas tendem a apresentar,
naturalmente, resposta com quatro bandas de frequéncias.

A Figura 5.112 apresenta a andlise paramétrica das frequéncias de ressonancia das
antenas patch nefroide em funcao dos comprimentos da fendas catacausticas da circunfe-
réncia interna gerada pelas cuspides (nefroide). Os dados da Tabela 5.4 sdo apresentados

no grafico, em que é possivel observar as analises descritas acima.

Figura 5.112: Analise paramétrica das frequéncias de ressonancia das antenas
patch nefroide em fun¢do dos comprimentos das fendas catacdusticas da
circunferéncia interna gerada pelas cispides (nefroide).
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5.3 Antenas Patch Circular com Fendas Catacausticas

As antenas patch circular apresentam resposta, predominante, embanda dupla, com
tendéncia baixa de gerar frequéncias de ressonancias indesejadas. No entanto, apresenta

maior dificuldade de sintonizar as frequéncias de ressonancias. Em que ocorre variacao
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das duas frequéncias com alteragao do tamanho da fenda. Em contrapartida, apresenta

a vantagem de ter tamanho reduzido quando comparado aos cardioides e as nefroides.

5.3.1 Parametros de Projetos para Antenas Patch Circular

Como as antenas patch circular apresentam uma limitacdo maior para a sintonia de
frequéncias de ressonancia, os projetos das antenas patch circular apresentam maiores
variagoes de parametros. Adequacoes semelhantes as que foram realizadas nas antenas
patch cardioide com fendas, ajustes dos tamanhos do raio da circunferéncia, A, e conse-
quentemente, a comprimento (Heje ;) € a largura (Wee i) do elemento irradiante é igual
a 2A.

Para o transformador de quarto de onda, sdo definidos duas variaveis. A primeira
delas ¢ W, que representa a largura e a segunda é L, representando o comprimento
da estrutura do transformador.

A fenda apresenta trés variaveis associadas. A primeira delas é o angulo de abertura
da fenda, 27/60;; a segunda é o comprimento da fenda, representado por L fenda.car; € &
terceira é wy, que ¢ a diferenca entre a circunferéncia base de raio A e uma segunda
circunferéncia tangencial a essa, com o raio A — wy.

A Tabela 5.5 apresenta os valores dos parametros geométricos utilizados nos projetos

de antenas patch circular.

Tabela 5.5: Parametros geométricos para projetos de antenas patch circular.

Antena A Lfenda.car 27T/6f qut qut L% Hele.irr Wele.irr
circular | (mm) | (mm) | (rad) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Projeto 9 | 12,340 0,000 0,000 | 9,500 | 0,525 | 0,600 | 24,68 | 24,68
Projeto 10 | 11,646 | 30,256 2,094 | 8,150 | 0,460 | 0,600 | 23,29 | 23,29
Projeto 11 | 19,500 0,000 0,000 | 15,250 | 0,750 | 0,600 | 38,99 | 38,99
Projeto 12 | 15,500 | 64,693 3,696 | 12,250 | 0,625 | 0,600 | 30,98 | 30,98

5.3.2 Projeto 9: Antena Patch Circular sem Fenda para 3,309 GHz e 5,459
GHz

A antena patch circular sem fenda para o Projeto 9 tem o objetivo de obter a banda de
WLAN 5GHz e com o auxilio da fenda obter bandas de operagoes de frequéncias inferiores.
O raio do elemento irradiante A é 12,34 mm, enquanto que o transformador de quarto de
onda apresenta comprimento, Lgy, igual a 9,5 mm e largura, Wy, de 0,525 mm.

A Figura 5.113a apresenta o desenho do leiaute da antena do Projeto 9 desenhado. E

a Figura 5.113b ilustra a antena fabricada, a qual foi realizada a medi¢ao em laboratorio.



Capitulo 5. Resultados 95
Figura 5.113: Antena patch circular sem fenda projetada para a banda de
WLAN 5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.
(a) (b)
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.114 apresenta a comparacao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch circular sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de 3,5 GHz e 5
GHz do Projeto 9. A medicao em laboratoério confirma a simulacao, quando é realizada a

comparacgao entre as duas curvas.

Figura 5.114: Comparacao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch circular sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de
WMAN 3,5 GHz e WLAN 5 GHz.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Como esperado duas bandas de frequéncias foram obtidas na medi¢ao em laboratorio.

A primeira delas ocupa a banda de 3,318 a 3,408 GHz, com uma largura de banda de 90
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MHz e ressonancia em 3,363 GHz. Entretanto, esta faixa nao pertence ao WMAN 3.5
GHz, cuja variacao ¢ de 3,4 a 3,6 GHz.

Enquanto que a segunda faixa ocupa a banda de WLAN 5 GHz. A frequéncia minima
é de 5,463 GHz e a méaxima é de 5,568 GHz, com uma largura de banda de 105 MHz. A
ressonancia ocorre na frequéncia de 5,515 GHz.

A Figura 5.115 apresenta a distribuigao de densidade de corrente do Projeto 9 simulada
para a antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,309 GHz. O elemento irradiante

apresenta reducao na densidade de corrente na parte mais alta.

Figura 5.115: Resultado de simulagao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,309 GHz
do Projeto 9.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 9 simulado para a antena patch circular sem
fenda na frequéncia de 3,309 GHz ¢ apresentado na Figura 5.116. E formado apenas um

l6bulo frontal e um posterior, sem a presenca de secundarios.
Figura 5.116: Resultado simulado para o diagrama de irradiagdo 2D para a

antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,309 GHz do Projeto 9.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.



Capitulo 5. Resultados 97

A Figura 5.117 apresenta o diagrama de irradiacdo 3D do Projeto 9 simulado para
a antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,309 GHz. E possivel observar os
l6bulos principais frontal e nas costas da antena. O ganho méximo da antena é de 6,80
dB.

Figura 5.117: Resultado simulado para o diagrama de irradiagdo 3D para a
antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,309 GHz do Projeto 9.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.118 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3 GHz do Projeto 9 simulado para a antena patch circular sem fenda, cuja a frequéncia
de 3,309 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,8474 — 50, 1970.

Figura 5.118: Grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 3
GHz do Projeto 9 simulado para a antena patch circular sem fenda, cuja a
frequéncia de 3,309 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
7 = 10,8474 — 50,1970.

100 90 80 °

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.119 ilustra a distribuicdo de densidade de corrente do Projeto 9 simulada

para a antena patch circular sem fenda para a frequéncia 5,459 GHz. O centro da antena
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apresenta valores minimos de densidade de corrente que aumentam em direcao as bordas

do elemento irradiante.

Figura 5.119: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular sem fenda para a frequéncia 5,459 GHz
do Projeto 9.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiagao 2D do Projeto 9 simulado para a antena patch circular sem
fenda para a frequéncia 5,459 GHz é ilustrado na Figura 5.120. Devido ao ponto de minimo
na densidade de corrente no centro do elemento irradiante, o diagrama de irradiagao da

antena apresenta multiplos 16bulos irregulares, porém simétricos bilateralmente.

Figura 5.120: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch circular sem fenda para a frequéncia 5,459 GHz do Projeto 9.

—(=0"
—_— 1 =90

-180

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.121 apresenta o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 9 simulado para a
antena patch circular sem fenda para a frequéncia 5,459 GHz. A irradiacdo é simétrica

bilateralmente com o valor de ganho maximo igual a 5,61 dB.
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Figura 5.121: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 3D para a
antena patch circular sem fenda para a frequéncia 5,459 GHz do Projeto 9.

5. 61052+008
. 1. BEYBE +ED
| -1. 8825 2+000
B s, b2a9e+pmm
-9, 5754 e +000
-1.3122e+001
-1.6B68e+0EL
| -2.0615e+0m1
| -zussiese
| -2, s1mge+m01
-5, 1654 e+0EL
-3, 5601e+0E1

-3.9547e+BB1
-4, 3893e+801
-4. GE4Ee+BE1
-5.8566e+801
=5, 43533e+@E1

Unidade: dB

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.122 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 9 simulado para a antena patch circular sem fenda, cuja a frequéncia
de 5,459 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,9731 — 50, 0678.

Figura 5.122: Carta de Smith do Projeto 9 simulada pelo ANSYS Designer®
para a antena patch circular sem fenda para a frequéncia 5,459 GHz e
impedancia normalizada para 50 2, Z = 0,9731 — 50, 0678.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.3.3 Projeto 10: Antena Patch Circular com Fenda para 3,432 GHz e 5,680
GHz

Partindo do banco de dados do Projeto 9, a antena patch circular com fenda do Projeto
10 tem como objetivo apresentar uma antena patch circular para a banda de WLAN 5
GHz e usar a fenda para sintonizar a banda de WMAN 3,5 GHz.

O elemento irradiante tem o raio, A, igual a 11,646 mm. Além de apresentar uma
fenda catacdustica de comprimento, L fendq.car, igual a 30,256 mm, gerado por um angulo

de abertura, 27/60;, de 2,094 radianos. Por fim, o transformador de quarto de onda
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apresenta o comprimento, L., igual a 8,15 mm e a largura, Wy,,, com o valor de 0,46

mm.
A Figura 5.123(a) apresenta a antena patch circular com fenda para as bandas de

3,5 e 5 GHz, cujo leiaute desenhado. Enquanto que a Figura 5.123(b) ilustra a antena
fabricada.

Figura 5.123: Antena patch circular com fenda projetada para as bandas de

3,5 GHz e 5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.124 apresenta a comparacao entre os resultados simulado e medido para a

antena patch circular com fenda projetada para as bandas de frequéncias de 3,5 GHz e 5

GHz.

Figura 5.124: Comparacao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch circular com fenda projetada para as bandas de frequéncias de
3,5 GHz e 5 GHz.
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E observével que a antena fabricada apresenta a mesma resposta da antena simulada,
além de apresentar valores abaixo de -25 dB para valores de médulo de coeficiente de
reflexdo, |S11|, para as duas frequéncias de ressonincia.

A medicao em laboratorio apresenta duas bandas de interesse. A primeira banda é de
WMAN 3,5 GHz tem a largura de 90 MHz, com a frequéncia minima de 3,430 GHz e a
maxima de 3,520 GHz. A frequéncia de ressonancia é em 3,475 GHz. E para a banda de
WLAN 5 GHz, a frequéncia de ressonancia é de 5,740 GHz. A largura de banda é de 90
MHz, variando de 5,695 a 5,785 GHz.

A Figura 5.125 ilustra a distribuicao de densidade de corrente do Projeto 10 simulada

para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,432 GHz.

Figura 5.125: Resultado de simulagao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,432 GHz
do Projeto 10.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 10 simulado para a antena patch circular com

fenda na frequéncia de 3,432 GHz é apresentado na Figura 5.126.

Figura 5.126: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,432 GHz do Projeto 10.
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E visivel apenas um lébulo frontal e um nas costas da antena sem a presenca de 16bulos
secundarios.

A Figura 5.127 ilustra o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 10 simulado para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,432 GHz, em que apresenta um ganho
maximo de 6,75 dB.

Figura 5.127: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 3D para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,432 GHz do Projeto 10.
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A Figura 5.128 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 10 simulado para a antena patch circular com fenda, cuja a frequéncia
de 3,432 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0, 8260 — 50, 1259.

Figura 5.128: Grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 3,5
GHz do Projeto 10 simulado para a antena patch circular com fenda, cuja a
frequéncia de 3,432 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,

Z =0,8260 — 50, 1259.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Na Figura 5.129 é apresentado a distribuicdo de densidade de corrente do Projeto

10 simulada para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 5,680 GHz. Os
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valores minimos de densidade de corrente no elemento irradiante estao localizados nos
eixos horizontais e verticais. Enquanto que os maiores valores de densidades de corrente

sao encontradas nas proximidades das bordas e da fenda.

Figura 5.129: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 5,680 GHz
do Projeto 10.
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O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 10 simulado para a antena patch circular
com fenda na frequéncia de 5,680 GHz é apresentado na Figura 5.130. Como esperado
pela distribuicao de densidade de corrente da Figura 5.129, forma-se um lébulo frontal

irregular e multiplos 16bulos posteriores.

Figura 5.130: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 5,680 GHz do Projeto 10.
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E na Figura 5.131 é apresentado o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 10 simulado
para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 5,680 GHz. E possivel observar

os quatro lobulos irradiando para as laterais da antena, para cima e para baixo, com o
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maior valor de ganho igual a 6,11 dB. Além de que o centro dos 16bulos ¢é local de valor

minimo de irradiacao.

Figura 5.131: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 5,680 GHz do Projeto 10.
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A Figura 5.132 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
5 GHz do Projeto 10 simulado para a antena patch circular com fenda, cuja a frequéncia
de 5,680 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 1,0147 — 50,0739.

Figura 5.132: Grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 5
GHz do Projeto 10 simulado para a antena patch circular com fenda, cuja a
frequéncia de 5,680 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z =1,0147 — 50,0739.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.3.4 Projeto 11: Antena Patch Circular sem Fenda para 2,116 GHz e 3,502
GHz

A antena patch circular sem fenda do Projeto 11 tem o objetivo de sintonizar na
banda de WMAN 3,5 GHz. O raio do elemento irradiante, A, tem o valor de 12,34 mm.
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O transformador de quarto de onda apresenta o comprimento, L., igual a 15,25 mm e
a largura, W, com o valor de 0,625 mm.

A Figura 5.133(a) apresenta antena patch circular sem fenda projetada para a banda
de WMAN 3,5 GHz com o leiaute desenhado. Enquanto que a Figura 5.133(b) ilustra a

antena fabricada, a qual foi submetida a medigdo em laboratorio.

Figura 5.133: Antena patch circular sem fenda projetada para a banda de
WMAN 3,5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena fabricada.

(a) (b)

48,00mm

68,75mm

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A comparacao entre os resultados simulado e medido para a antena patch circular sem

fenda projetada para as bandas de 2 GHz e 3,5 GHz é apresentado na Figura 5.134.

Figura 5.134: Comparacao entre os resultados simulado e medido para a

antena patch circular sem fenda projetada para as bandas de frequéncias de 2
GHz e WMAN 3,5 GHz.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Destaca-se trés frequéncias de ressonancia na medicao em laboratério. A primeira é a
banda de 2 GHz, que apresenta a largura de banda de 38 MHz, com a frequéncia minima
de 2,080 GHz e a maxima de 2,118 GHz, com a frequéncia de ressonancia em 2,095 GHz.

A segunda banda medida é a de WMAN 3,5 GHz. A frequéncia de ressonancia é de
3,520 GHz, com a largura de banda de 53 MHz, com a frequéncia minima de 3,490 GHz
e a maxima de 3,543 GHz.

A banda de 4,780 a 4,855 GHz com ressonincia em 4,818, ndo sera analisada por apa-
recer apenas na medi¢ao. Por fim, a terceira banda é de 6,280 a 6,415 GHz, apresentando
uma largura de banda de 135 MHz. A frequéncia de ressonancia é em 6,348 GHz.

A Figura 5.135 apresenta a distribui¢do de densidade de corrente do Projeto 11 simu-
lada para a antena patch circular sem fenda na frequéncia de 2,116 GHz. A densidade de
corrente reduz a medida que se afasta do centro em direcdo as bordas superior e inferior

do elemento irradiante.

Figura 5.135: Resultado de simulagao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular sem fenda na frequéncia de 2,116 GHz
do Projeto 11.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 11 simulado para a antena patch circular
sem fenda na frequéncia de 2,116 GHz é apresentado na Figura 5.136. Apenas um lébulo

frontal com simetria bilateralmente é irradiado.
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Figura 5.136: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch circular sem fenda na frequéncia de 2,116 GHz do Projeto 11.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.137a ilustra o diagrama de irradiacao 3D do Projeto 11 simulado para a
antena patch circular sem fenda na frequéncia de 2,116 GHz. O valor de ganho maximo
é de 6,31 dB.

Figura 5.137: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 3D para a
antena patch circular sem fenda na frequéncia de 2,116 GHz do Projeto 11.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.138 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
2 GHz do Projeto 11 simulado para a antena patch circular sem fenda, cuja a frequéncia
de 2,116 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,9469 — 50, 1888.
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Figura 5.138: Grafico da impedéancia sobre a carta de Smith na banda de 2
GHz do Projeto 11 simulado para a antena patch circular sem fenda, cuja a
frequéncia de 2,116 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z = 10,9469 — 50, 1888.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribuicao de densidade de corrente do Projeto 11 simulada para a antena patch
circular sem fenda na frequéncia de 3,502 GHz é ilustrada na Figura 5.139. Os maiores
valores de densidades de correntes estao presente na entrada do elemento irradiante e

reduz em diregdo a parte superior e laterais, com faixas de valores minimos.

Figura 5.139: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,502 GHz
do Projeto 11.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.140 ilustra o diagrama de irradiagdo 2D do Projeto 11 simulado para a
antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,502 GHz. E possivel visualizar a
formacao de multiplos l6bulos, com o centro do l6bulo frontal apresentando um valor de

minimo de irradiacao.
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Figura 5.140: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,502 GHz do Projeto 11.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 3D do Projeto 11 simulado para a antena patch circular sem
fenda na frequéncia de 3,502 GHz é apresentado na Figura 5.141. Entre os 16bulos, pré-
ximo ao centro da irradiagao esta localizado o ponto de minimo de irradiagao. Enquanto
que o maximo de irradiacao aponta para a parte frontal inferior da antena, com o valor

de 5,30 dB.

Figura 5.141: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch circular sem fenda na frequéncia de 3,502 GHz do Projeto 11.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.142 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 11 simulado para a antena patch circular sem fenda, cuja a frequéncia
de 3,502 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,9235 — 50, 0616.
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Figura 5.142: Gréfico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de 3,5
GHz do Projeto 11 simulado para a antena patch circular sem fenda, cuja a
frequéncia de 3,502 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,

Z =10,9235 — 50,0616.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.3.5 Projeto 12: Antena Patch Circular com Fenda para 1,790 GHz e 3,590
GHz

A antena patch circular com fenda do Projeto 12 visa sintonizar as bandas de telefonia
celular 1800 MHz e WMAN 3.5 GHz.

A Figura 5.143(a) apresenta o leiaute desenhado para a antena patch circular com
fenda projetada para as bandas de 1800 MHz e 3,5 GHz. Enquanto que a Figura 5.143(b)

apresenta a antena fabricada.

Figura 5.143: Antena patch circular com fenda projetada para as bandas de
1800 MHz e 3,5 GHz: (a) Leiaute desenhado; (b) imagem da antena
fabricada.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.
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A comparacgao entre os resultados simulado e medido para a antena patch circular
com fenda as bandas de frequéncias de 1800 MHz e 3,5 GHz do Projeto 12 é apresentada
nos graficos da Figura 5.144. Até a frequéncia de 5 GHz, a resposta da antena medida é
semelhante ao da simulada. Entretanto, a partir de 5 GHz, ha a presenca de duas grandes
oscilagoes seguindo a tendéncia de reduzir o médulo de coeficiente de reflexao, |Si1], e

sintoniza a frequéncia de ressonancia em 6,880 GHz.

Figura 5.144: Comparacao entre os resultados simulado e medido para a
antena patch circular com fenda projetada para as bandas de frequéncias de
1800 MHz e 3,5 GHz do Projeto 12.
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Com a medicdo em laboratorio foi constatado que a primeira banda de interesse é a
de telefonia mével 1800 MHz, com a frequéncia de ressonancia de 1833 MHz. A largura
de banda é estreita, com 23 MHz, variando de 1825 a 1848 MHz. A segunda banda é a
de WMAN 3.5 GHz, com ressonancia em 3,633 GHz. A largura de banda medida é de 83
MHz, variando de 3,595 a 3,678 GHz.

A banda de 6 GHz nao serd analisada neste trabalho devido aos limites estabelecidos.
A banda tem a frequéncia minima medida de 6,355 GHz e a maxima estd do limite de
simulagao, com a frequéncia de ressonancia em 6,880 GHz.

A distribuicao de densidade de corrente do Projeto 12 simulada para a antena patch
circular com fenda na frequéncia de 1,790 GHz ¢é apresentada na Figura 5.145. Os maiores
valores de densidade de corrente no elemento irradiante sao encontrados nas bordas da

fenda e nas laterais superiores.
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Figura 5.145: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 1,790 GHz
do Projeto 12.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 12 simulado para a antena patch circular com
fenda na frequéncia de 1,790 GHz é apresentado na 5.146. E observado apenas um lébulo
frontal regular e com simetria bilateral e tendo seus valores de maximo apontando para

a frente da antena.
Figura 5.146: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a

antena patch circular com fenda na frequéncia de 1,790 GHz do Projeto 12.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.147 apresenta o diagrama de irradiagdo 3D do Projeto 12 simulado para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 1,790 GHz. O ganho maximo é igual a
de 5,48 dB.
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Figura 5.147: Resultado simulado para o diagrama de irradiagao 3D para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 1,790 GHz do Projeto 12.
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A Figura 5.148 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda
de 1800 MHz do Projeto 12 simulado para a antena patch circular com fenda, cuja a
frequéncia de 1,790 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €, Z = 1,0887 —
70,1518.

Figura 5.148: Grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
1800 MHz do Projeto 12 simulado para a antena patch circular com fenda,
cuja a frequéncia de 1,790 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2,
Z =1,0887 — 50, 1518.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A distribuicao de densidade de corrente do Projeto 12 simulada para a antena patch
circular com fenda na frequéncia de 3,590 GHz é ilustrada na Figura 5.149. Os maiores
valores de densidade de corrente no elemento irradiante estao localizados nas bordas da

fenda e na parte inferior.
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Figura 5.149: Resultado de simulacao para distribuicao de densidade de
corrente para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,590 GHz
do Projeto 12.
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O diagrama de irradiacao 2D do Projeto 12 simulado para a antena patch circular com

fenda na frequéncia de 3,590 GHz é apresentado na Figura 5.150.

Figura 5.150: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 2D para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,590 GHz do Projeto 12.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.151a ilustra o diagrama de irradiacdo 3D do Projeto 12 simulado para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,590 GHz, irradiando com o ganho
maximo de 7,02 dB.
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Figura 5.151: Resultado simulado para o diagrama de irradiacao 3D para a
antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,590 GHz do Projeto 12.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A Figura 5.148 apresenta o grafico da impedancia sobre a carta de Smith na banda de
3,5 GHz do Projeto 12 simulado para a antena patch circular com fenda, cuja a frequéncia
de 3,590 GHz apresenta impedancia normalizada para 50 €2, Z = 0,9086 — 50, 0498.

Figura 5.152: Carta de Smith do Projeto 12 simulada pelo ANSYS Designer®
para a antena patch circular com fenda na frequéncia de 3,590 GHz e
impedancia normalizada para 50 2, Z = 0,9086 — 50, 0498.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.3.6  Analise Paramétrica da Antenas Patch Circular com Fendas Catacaus-
ticas
Para a avaliacao dos resultados, considera-se um ponto a cada 1 MHz com método de

interpolacao. Os valores de 2m/6; estao entre 1,26 e 5,24 radianos (5,0 > 6y > 1,2) e da

mesma forma que nas antenas cardioides, quanto menor a fenda, maior o valor de ;.
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5.3.6.1 Anélise Paramétrica de Antenas Patch Circular para A = 10 mm

Para os resultados, ¢ considerado que A = 10 mm, Wy, = 0,67 mm, Ly, = 7 mm e
wy = 0,6 mm. Sao antenas com respostas mais estaveis, apresentando menor ntimero de
frequéncias de ressonancias e frequéncias com tendéncias de ressonancias. Trés frequéncias
de ressonancia sao percebidas dentro do intervalo de simulagao com predominancia de
resposta em banda dupla, como apresentado na Figura 5.154 e na Tabela 5.6.

A Figura 5.153 apresenta a comparacao dos tamanhos das fendas para as antenas
patch circular desenhadas com auxilio do MATLAB® para A = 10 mm, W_,; = 0,67 mm,

Lyt = 7 mm e wy = 0,6 mm utilizadas na analise paramétrica.

Figura 5.153: Comparacao dos tamanhos das fendas para as antenas patch
circular desenhadas com auxilio do MATLAB® para A = 10 mm,
Wawt = 0,67 mm, Ly, =7 mm e wy = 0,6 mm utilizadas na anélise
paramétrica para 27 /6, igual a: (a) 0,000 rad; (b) 1,257 rad; (c) 1,551 rad;
(d) 2,027 rad; (e) 2,922 rad; (f) 5,236 rad.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020*7.

17O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencao de leiautes para comparacio dos tamanhos

das fendas para as antenas patch circular para A = 10 mm, Wy = 0,67 mm, Ly = Tmmewy = 0,6
mm utilizadas na andlise paramétrica foi cedido para aplicagdo nesta Dissertagdo de Mestrado pelo
professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
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Para a frequéncia inferior, uma fenda equivalente a um 27/6; de 5,24 radianos apre-
senta 44,05% da frequéncia de ressonancia da antena sem slot e com 4,8, apresenta 99,90%.
Enquanto a frequéncia superior, apresenta 73,21% e 99,93% da frequéncia superior com
auséncia da fenda, respectivamente para 0y = 1,2 e para 6 = 4,8. Sabendo que as
frequéncias de ressonéncia, considerando banda dupla, da antena sem fenda sao 4,079 e
6,711 GHz, respectivamente. As frequéncias de 5,868 a 6,986 GHz aparecem quando os
valores dos angulo de abertura da fenda 27/6; entre 3,49 e 5,24 radianos (1,8 > 6, > 1,2).

A Figura 5.154 ilustra a analise paramétrica das frequéncias de ressonancia das antenas
patch circular de dimensoes menores em fungao dos comprimentos das fendas catacausticas
(cardioide) para os valores de A = 10 mm, W, = 0,670 mm, Ly, =7 mm e wy = 0,6

min.

Figura 5.154: Analise paramétrica das frequéncias de ressonancia das antenas
patch circular de dimensoes menores em fungdo dos comprimentos das fendas
catacdusticas (cardioide).
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5.3.6.2 Analise Paramétrica de Antenas Patch Circular para A = 15,5 mm

Mais uma andlise foi realizada. Os novos valores paramétricos das antenas patch
circular sao A = 15,5 mm, Wy, = 0,625 mm, Ly = 12,25 mm e wy = 0,6 mm.

A Figura 5.155 ilustra a comparacao dos tamanhos das fendas para as antenas patch
circular desenhadas com auxilio do MATLAB® para A = 15,5 mm, W, = 0,625 mm,
Ly = 12,25 mm e wy = 0,6 mm utilizadas na andlise paramétrica para diferentes valores
de 0.
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Figura 5.155: Comparacao dos tamanhos das fendas para as antenas patch
circular desenhadas com auxilio do MATLAB® para A = 15,5 mm,
Wawt = 0,625 mm, Ly, = 12,25 mm e wy = 0,6 mm utilizadas na andlise
paramétrica para 27 /6, igual a: (a) 0,000 rad; (b) 1,257 rad; (c) 1,551 rad;

(d) 2,027 rad; (e) 2,922 rad; (f) 5,236 rad.
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Fonte: Paulo Henrique da Fonseca Silva, 2020*%

A Figura 5.156 apresenta a andlise paramétrica das frequéncias de ressonancia das
antenas patch circular de dimensoes maiores em funcao dos comprimentos das fendas
catacdusticas (cardioide) para os valores de A = 15,5 mm, W, = 0,625 mm, Ly, =

12,25 mm e wy = 0,6 mm.

18 O programa desenvolvido em MATLAB® para obtencao de leiautes para comparacio dos tamanhos

das fendas para as antenas patch circular para A = 15,5 mm, Wy = 0,625 mm, Lgye = 12,25
mm e wy = 0,6 mm utilizadas na analise paramétrica foi cedido para aplicacdo nesta Dissertacao de
Mestrado pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
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Figura 5.156: Analise paramétrica das frequéncias de ressonancia das antenas
patch circular de dimensoes maiores em funcao dos comprimentos das fendas
catacdusticas (cardioide).
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

As antenas patch circular para A = 15,5 mm apresentam duas frequéncias de resso-
nancia principais, predominancia de reposta em banda dupla, como apresentado na Figura
5.156. Apesar de que duas novas faixas aparecem, essas frequéncias nao sao estaveis como
as duas faixas inferiores, podendo ser corrigidos com o transformador de quarto de onda.
Além de que, podem aparecer mais frequéncias de ressonancia.

Quando o angulo de abertura da fenda esté entre 3,49 e 5,23 radianos (1,8 > 6, > 1,2),
um conjunto de frequéncias de 5,868 a 6,986 GHz aparecem. Essa situacio nao é analisada
nesta dissertacao.

Para a frequéncia inferior, uma fenda equivalente a um 27 /6 de 5,23 radianos tem
40,64% da frequéncia de ressonancia da antena sem fenda e com 1,26 radianos apresenta
99,77%. Enquanto a frequéncia superior, apresenta 73,21% e 99,91% da frequéncia supe-
rior com auséncia da fenda, respectivamente. Sabendo que as frequéncias de ressonancia
da antena sem fenda sao 2,650 e 4,378 GHz.

5.3.6.3 Comparacao entre Antenas patch Circular para A = 10 mm e para A = 15,5 mm

A Tabela 5.6 apresenta as relagoes das frequéncias em porcentagem para antenas
patch circular para A = 10 mm e para A = 15,5 mm. Apenas as duas primeiras faixas

de frequéncias sao analisadas.
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Tabela 5.6: Relagoes das frequéncias em porcentagem para antenas patch
circular para A = 10 mm e para A = 15,5 mm.

Antena Circular: A = 10 mm

Antena Circular: A = 15,5 mm

6y 2m/0¢ | Lsenmen Faixa 1 Faixa 2 Lgen.mai Faixa 1 Faixa 2
(rad) (mm) (mm)

100% 100% 100% 100%
+oo | 0.0 100000 070 Gz | 6,711 GHz | Y090 | 9650 GHZ | 4,378 GHZ
5,0 | 1,2566 | 15,9865 99,90% 99,99% 25,0510 99,77% 99,91%
4.8 11,3090 | 16,6291 99,90% 99,93% 26,0580 99,77% 99,89%
46 | 1,3659 | 17,3244 99,85% 99,94% 27,1476 99,77% 99,86%
4.4 | 1,4280 | 18,0789 99,83% 99,93% 28,3299 99,70% 99,77%
4,2 11,4960 | 18,9003 99,68% 99,84% 29,6170 99,62% 99,70%
4,0 | 1,5708 | 19,7975 99,66% 99,79% 31,0229 99,51% 99,61%
3,8 | 1,6535 | 20,7810 99,58% 99,72% 32,5641 99,36% 99,50%
3.6 | 1,7453 | 21,8635 | 99,34% | 99,51% | 34,2603 | 99,13% 99.25%
3,4 | 1,8480 | 23,0595 99,07% 99,31% 36,1345 98,75% 98,93%
3,2 | 1,9635 | 24,3869 98,60% 98,90% 38,2146 98,11% 98,38%
3,0 | 2,0944 | 25,8667 97,92% 98,29% 40,5330 97,47% 97,60%
2,8 | 2,2440 | 27,5238 96,84% 97,21% 43,1301 96,15% 95,96%
2,6 | 2,4166 | 29,3879 95,15% 95,60% 46,0511 94,34% 94,40%
2.4 | 2,6180 | 31,4933 92,60% 93,32% 49,3503 91,32% 91,62%
2,2 | 2,8560 | 33,8781 88.,67% 90,46% 53,0874 86,98% 88,53%
2,0 | 3,1416 | 35,5810 82,81% 87,39% 57,3228 80,60% 85,52%
1.8 | 3,4907 | 39,6300 75,02% 84,74% 62,1007 72,38% 83,07%
1.6 | 3,9270 | 43,0147 65,51% 82,34% 67,4045 62,42% 81,02%
1.4 | 4,4880 | 46,6101 54,92% 79,41% 73,0385 51,66% 78,76%
1,2 | 5,2360 | 49,9706 44.05% 73,21% 78,3044 40,64% 73,21%

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A resposta da variagdo do tamanho da fenda para a antena menor e maior foram

semelhantes, como apresentado para na Tabela 5.6. Para cada frequéncia de referéncia

sem a presenca da fenda, a maior diferenca percentual para um mesmo valor de 6 ¢ inferior

a 4% dentro dos limites analisados. As antenas patch circular sdo, predominantemente,

banda dupla.
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Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertagao aborda trés formatos de antenas patch, cardioide, nefroide e circular,
com suas respectivas fendas catacausticas. O efeito Optico da concentracao de luz por
reflexao, que da origem as curvas catacausticas, foi observado para antenas patch por
concentracao de densidade de corrente nas bordas das fendas.

Todos os leiautes das antenas foram analisados com o uso do software ANSYS Designer®.
Cada um dos formatos estudados tem caracteristicas que podem ser aplicadas em tele-
fonia moével 1800 MHz, Wi-Fi 2.4 GHz, WiMAX 3,5 GHz e Wi-Fi 5 GHz. Além de
apresentarem vantagens e desvantagens de acordo com a aplicacao desejada.

As antenas patch cardioide tem a reposta, predominantemente, em banda dupla seme-
lhante ao das antenas circulares. Como vantagem, a frequéncia de ressonancia superior
tende a se manter constante com a variacdo do tamanho da fenda. Enquanto que a
frequéncia de ressonancia inferior varia com o tamanho da fenda. O valor maximo para
a banda inferior é limitado pela antena patch cardioide. Essa caracteristica facilita a
sintonia de frequéncias.

Como consequéncia das respostas das antenas patch cardioide com fendas catacausticas
(nefroide), para gerar uma antena que sintonize um sistema de duas bandas, deve-se
simular a antena sem fenda para obter os valores da banda superior que tende a manter-se
fixa e sintonizar a frequéncia de ressonancia maxima da banda inferior. Apds isso, usa-se
a fenda para fazer a sintonia da banda inferior na frequéncia de ressonancia desejada.

Ao contrario das antenas patch cardioide, as antenas patch nefroide com fendas ca-
tacausticas apresentam multiplas frequéncias de ressonancia, sendo as quatro primeiras
as mais estaveis. Isso dificulta a andlise das respostas das antenas patch nefroide caso
haja dados insuficientes. Além de que o ajuste de impedancia tem um papel fundamental
na sintonia das frequéncias juntamente com as fendas catacdusticas das circunferéncias
internas geradas pelas cuspides (nefroide). Além de que, outra desvantagem das antenas
patch nefroide com fendas catacdusticas (nefroides) é o tamanho do elemento irradiante.

As antenas patch circular com fenda catacdusticas (cardioide) apresentam a vantagem
de ter um tamanho menor quando comparado com as antenas patch cardioide e nefroide.

O ajuste de impedéancia é simples, pois a resposta em banda dupla é mantido. Entre-
tanto, a sintonia de bandas especificas é mais complicado do que nas antenas patch cardi-
oide e mais simples do que nas antenas patch nefroide. As duas frequéncias de ressonancia
se alteram com a alteracdo do tamanho da fenda cardioide, por isso, o transformador de
quarto de onda sofre alteragoes conforme a variacao do tamanho da fenda.

Outro ponto é que o diagrama de irradiagdo das antenas patch podem sofrer grandes
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alteracoes com a presenca das fendas catacausticas. Esse efeito ocorre, principalmente, a
partir da segunda faixa de frequéncias. Além de que, a alimentacao por linha de microfita
e transformador de quarto de onda nao é unica forma de alimentar esses formatos de
antenas patch. Esse trabalho pode ser expandido usando outras formas de alimentar as
antenas e fazer os casamentos de impedancias, como exemplo, sonda coaxial.

Conclui-se que as estruturas, devidamente com suas fendas partindo das curvas ca-
tacdusticas apresentam como op¢ao para sintonia de frequéncias. Esse fator facilita os
projetos para aplicagoes para antenas multifungdes. Podendo ser aplicado para tecnolo-
gias telefonia celular, Wi-Fi, WiMAX e comunicacoes em dispositivos portateis. Além
de que, o transformador de quarto de onda pode ser usado para sintonizar uma frequén-
cia ou um grupo de frequéncias sem alterar a estrutura do elemento irradiante. KEssa
caracteristica é de grande ajuda para os projetistas, os quais podem ter seus trabalhos

facilitados.
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