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RESUMO

Neste trabalho seréd apresentado o desenvolvimento de um arranjo de antenas de microfita
com ressonadores de geometria matrioska no plano de terra para aplicagao em sistemas
de comunicac¢ao 5G na banda de frequéncia de 3,5 GHz. O arranjo proposto é composto
por quatro antenas de microfita no formato de patch retangular, onde os ressonadores sao
aplicados no plano de terra, na forma de estruturas DGS (Defected Ground Structure).
O objetivo principal é verificar a influéncia dos ressonadores no desempenho do arranjo,
bem como sua influéncia nos principais parametros do arranjo proposto. Sao descritos
os procedimentos de projeto dos elementos irradiantes e dos ressonadores e sao obtidos
resultados numéricos e experimentais referentes a frequéncia de ressonancia, largura de
banda e diagrama de irradiagao. Uma boa concordancia foi obtida entre os resultados
simulados e obtidos experimentalmente, com uma redugao na frequéncia de ressonancia
do arranjo e com um aumento da largura de faixa.

Palavras-chave: Arranjo de antenas, 5G, Sistemas de Telecomunicagoes, Matrioska, De-
fected Ground Structures.



ABSTRACT

In this present academic work will be presented the development of a microstrip antenna
array with matryoshka geometry resonators in the ground plane for applications in 5G
communication systems at frequency band of 3.5 GHz. The proposed array is composed
of four microstrip rectangular patch antennas, where the resonators are inserted in the
ground plane, in form of DGS (Defected Gorund Structures) structures. The main objec-
tive 1s to verify the influence of these resonators in the performance, as well, its influence
in the main parameters of the proposed array. The procedures and methods of project of
the irradiating elements and resonators are described, numerical and exprimental results
are obtained referent to the resonating frequency, bandwidth and radiation patterns of the
array. A good concordance was observed between the simulated results and the experimen-
tally obtained, with a good resonating frequency reduction and a bandwidht increase.

Keywords: Antenna array, 5G, Tellecommunication Systems, Matroyshka, Defected Ground
Structures
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Letra c,

representa a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente, 3-10% m/s)
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as tecnologias envolvendo as comunicagoes moveis estao sofrendo
mudangas extremamente rapidas. Um exemplo que pode nos fornecer uma melhor nogao
de tempo entre os desenvolvimentos dessas tecnologias, o primeiro servigo comercial de
4G LTE (Long Term FEwvolution) foi fornecido no fim do ano de 2009, oferecido pela
prestadora de servigos de telecomunicagoes TeliaSonera (GOZALVEZ, 2013). Ja no dia
11 de Abril de 2019, a empresa sul-coreana KT (Korean Telecommunications) estava
langando a primeira rede 5G comercial no mundo (NEWSWIRE, 2019). Menos de 10
anos foram necessarios para evoluirmos de uma tecnologia de comunicagao movel para

outra, com diversas melhorias.

Essas rapidas mudancas nas tecnologias de comunicac¢oes moéveis sao respostas as
demandas de capacidade de transmissao de dados que o mundo exige no momento. A
maioria dos aparelhos moveis hoje é capaz de reproduzir videos em resolugao 4K (3840
x 2160 pixels), em que aliado ao crescimento dos servigos de streaming em tempo-real,
a capacidade do usuério comum de consumo de dados aumentou significativamente. De-
vido a esse aumento gradativo, a ITU (International Telecommunications Union) realiza
estudos sobre o aumento do trafego de dados a cada década. A previsao realizada para o
ano de 2030 ¢ de 4394 exabytes/més (ITU, 2015), o mesmo relatorio prevé um uso de 91
exabytes/més em 2021, um aumento de 4728%.

As principais caracteristicas nas quais a quinta geragao das comunicagdes moveis se
baseia sao definidos em trés pilares: o primeiro é o EMBB (Enhanced Mobile Broadband),
que é o servico fornecido para canais que necessitam de alta velocidade de transmissao de
dados, o segundo ¢ o MMTC (Massive Machine Type Communication) que é o ramo que
engloba a transmissao em tempo real de dados, cujo os servigos englobados sao o IoT (In-
ternet of Things) e as Smart Cities e o tltimo é URLLC (Ultra Reliable Low Latency) que
sao fornecidos para clientes que necessitam de baixissima laténcia na comunicagao, podem
ser citados os carros autonomos, cirurgias a distancia e controle remoto de equipamentos

(MATTINGLY, 2018).

Espera-se que os requisitos basicos do sistema 5G sejam atendidos pelo novo es-
pectro na banda de micro-ondas (3,3-4,2 GHz) e que utilizem as grandes larguras de faixa
disponiveis na faixa de ondas milimétricas, aumentando os graus de liberdade espaciais
através de grandes matrizes de antenas, de MIMO 3-D, redes mais densas que fornegam
escalabilidade e flexibilidade para atender as diversas demandas dos servigos 5G. Ao con-
trario do tamanho tnico para todas as redes 4G, a rede principal 5G deve ser flexivel
e adaptavel e espera-se que fornega simultaneamente suporte otimizado para as diversas

categorias de casos de uso desse sistema. (WRC19, 2019)
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Quando é proposto o desenvolvimento de uma tecnologia para comunicac¢oes mo-
veis, ha de se notar que se esta desenvolvendo tecnologias para dispositivos pequenos e de
facil transporte. Um dos principais elementos de um sistema de telecomunica¢oes moéveis
¢ a antena. Visto que os dispositivos propostos devem atender aos conceitos ja pontua-
dos aqui, a antena deve ser pequena, ocupar um pequeno volume e ainda satisfazer os
requisitos para o qual o 5G foi desenhado. Devido a estes compromissos que devem ser
feitos para a rede movel de quinta geracgao, as antenas de microfita desempenham um
papel crucial, pois possuem um bom custo-beneficio de fabricacao e projeto, eficiéncia de
irradiacao, ganho e desempenho em banda larga razoaveis e que podem ser melhorados
se usadas algumas técnicas de projeto (OUTERELO et al., 2015).

Dentro do conhecimento das técnicas de projeto de antenas, duas principais serao
utilizadas neste trabalho: arranjo de antenas e o uso de estruturas DGS (Defected Ground
Structure). O arranjo de antenas ¢ utilizado para conferir certas caracteristicas ao dis-
positivo irradiante composto que o elemento tinico nao poderia conferir, como aumento
de ganho e beamforming (BALANIS, 2005). Ja o uso de DGS dialoga com o objetivo de
conseguir miniaturizar o arranjo de antenas, de forma a lhe garantir parte do compromisso

exposto entre comunica¢ao movel e dimensao de dispositivos moveis. (PAUL et al., 2013).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um arranjo de antenas de microfita
com estrutura DGS composta de elementos com geometria matrioska operando na faixa
de frequéncia de 3,5 GHz, a mesma especificada para uso pelo sistema 5G de comunicacao
movel. (3,5 GHz).

Ja os objetivos especificos sao:

e Verificar o grau de miniaturizacao conseguido quando comparado ao plano de terra

convencional.

e Através das anélises numéricas, obter a melhor disposi¢ao espacial dos elementos da
geometria matrioska e o espacamento entre eles, de modo a melhorar o desempenho

e eficiéncia do arranjo.

e Realizar as analises numéricas em software especifico de simulagao de onda eletro-

magnética a fim de obter o arranjo 6timo e suas variagoes, para serem comparados

e Através das medigoes, comparar os resultados numéricos e experimentais realizando

também a medicao de diagrama de radiacao, para devida validagao.

No Capitulo 2 sera apresentada a Fundamentagao Teérica que faz parte da base

do conhecimento para o desenvolvimento da pesquisa. No Capitulo 3, a Metodologia seré
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apresentada e o processo de desenvolvimento, simulacao, fabricagao e medicao dos arranjos
escolhidos. No Capitulo 4 de Resultados serao apresentados todos os valores, graficos

e tabelas comparativas entre o resultado simulado e medido. Por fim, serdao tecidos os

comentarios finais no Capitulo 5.
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2 Fundamentagao Teodrica

Neste capitulo serao apresentados as bases do conhecimento teoérico utilizado no
desenvolvimento do trabalho. Na primeira secao sera apresentado um pequeno historico
das antenas de microfita, as caracteristicas que este tipo de antena pode apresentar, seus
formatos, variagoes e técnicas de projeto. Na segunda se¢ao, sera feita uma apresentacao
dos contetdos envolvendo arranjo de antenas de um modo geral, explicando conceitos
de periodicidade e beamforming e técnicas usadas para projetar os arranjos. Por fim,
na ultima segao, serd mostrado o conhecimento teérico sobre as DGS (Defected Ground
Structure), de forma a explicar o funcionamento deste elemento no conjunto total do

arranjo e/ou uma antena simples.

2.1 Antenas de Microfita

As antenas podem ser divididas em dois grandes grupos, antenas planares e nao-
planares. As antenas de microfita sao agrupadas nos grupos de antenas planares e assim
como as demais, segue o mesmo conceito basico: sao transdutores capazes de fazer a

interface entre a onda no espago livre e a onda guiada (BALANIS, 2005).

No ano de 1952, foi publicado o primeiro artigo falando sobre linhas de microfita,
trabalho de pesquisa realizado pelos pesquisadores Grieg e Englemann. Esse artigo foi
dado como precursor de tudo que viria no futuro a ser trabalhado no campo da micro-
fita, tanto filtros como antenas. Um ano apés a publicagao, dois pesquisadores do mesmo
instituto de pesquisa publicaram aquele que é tido hoje como o primeiro artigo sobre

elementos irradiantes feitos em microfita, os autores sdo Deschamps e Sichak (KHAN-

DELWAL; KANAUJIA; KUMAR, 2017).

Os dois artigos precursores desta tecnologia nao traziam discussoes sobre as con-
figuragoes que uma antena de microfita poderia ter. Apenas 20 anos depois, Byron e
Munson trouxeram uma nova perspectiva sobre as antenas de microfita e suas configura-
¢oes em arranjo, propondo aplicacoes em que se precisasse de antenas "finas como papel",
como a aviac¢ao, pois este tipo de dispositivo era de baixo custo, leve e nao afetaria no

fluxo de ar nem na aerodinamica do aviao (MUNSON, 1974).

2.1.1 Caracteristicas béasicas

Basicamente, a caracteristica construtiva principal de uma antena de microfita
pode ser descrita como uma fina camada de metal, que é geralmente cobre, depositado
sobre uma porc¢ao de um substrato dielétrico e que na face oposta & antena tenha um plano

de terra, como pode ser visto na Figura 1. Algumas condi¢oes devem ser respeitadas para
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isso, a espessura das camadas metélicas e a altura deste substrato devem ser muito menor
que o comprimento de onda no espacgo livre para o qual a antena esté sendo projetada.
A partir de agora, sempre que for referido o nome patch, deve-se entender como sendo a

camada metalizada que é usada como irradiador da antena (BALANIS, 2005).

O substrato a ser usado define varias caracteristicas da antena e da linha de trans-
missao que ird alimentar o elemento irradiante. E desejavel para o projeto de antena um
substrato de menor espessura com uma permissividade mais baixa, pois quando uma an-
tena de microfita é alimentada, a tendéncia é de se formar linhas de campo elétrico entre o
patch e o plano de terra. Se a espessura é grande diminui-se a eficiéncia do campo formado

e além disso se tem uma maior dispersao dos campos ao redor do patch (POZAR, 1992).

Figura 1 — Antena de microfita com patch retangular
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¥
Plano de Teny

Fonte: Adaptado de Pandian e Chinnadurai (2019)

Os patchs podem ter qualquer formato, desde os mais simples e convencionais, que
podem ser vistos na Figura 2, o formato retangular é o mais convencional e mais usado
(BALANIS, 2005; TASNIM et al., 2019). Dentre os formatos mais convencionais, pode-
mos citar os que estao contidos na Figura 2 que sao as figuras geométricas mais usadas
na matematica, diversos autores publicam seus trabalhos avaliando comparativamente
os desempenhos de cada formato (FOTEDAR et al., 2015; BHOOT et al., 2019). Além
desses exemplos, existem outros formatos também usados mas extremamente promisso-
res no campo da pesquisa, podendo-se citar as antenas bioinspiradas (DOMINGOS DE
OLIVEIRA et al., 2020) e formatos que derivam de complexas equagoes paramétricas
(HWANG, 2007).

Figura 2 — Formatos convencionais para formatos de patch

(a) Square (b) Rectangular {c) Dipole (d) Circular e} Elliptical

(F) Triangular (g} Disc sector (h) Circular ring (i) Ring sector

Fonte: (BALANIS, 2005)
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Por fim, dentro das caracteristicas bésicas da antena podemos descrever também
os diferentes tipos de alimentagao que a antena pode ter, dentre as quais podemos citar:
alimentacao por linha de microfita, por cabo coaxial, por proximidade e por acoplamento
através de abertura. A mais utilizada e mais facil de ser produzida é a técnica de alimen-
tagao por linha de microfita, cuja a alimentacao é realizada por uma linha de microfita até
a borda do patch. Com esse tipo de alimentacao também pode ser feito um casamento de

impedéancia mais simples, utilizando um transformador de quarto de onda ou casamento

por trecho de linha (CHAKRAVARTHY et al., 2016).

A técnica de alimentagdao por cabo coaxial consiste em conectar diretamente o
condutor central do cabo coaxial ao elemento irradiante e o condutor externo (malha
de terra) ao plano de terra, ja as técnicas de proximidade e acoplamento se baseiam
na transmissao do sinal através do dielétrico. Na primeira o condutor de alimentacao é
colocado entre dois substratos e o plano de terra é colocado na face inferior do substrato
que tem a linha de microfita. No segundo o plano de terra fica localizado abaixo do patch
mas com um slot, abaixo do slot é colocado um substrato que na sua face inferior tem a

linha de microfita que realiza a alimentagao (RAHIM et al., 2006).

2.1.2 Projeto de antena patch retangular

O projeto de antenas do tipo patch retangular é amplamente conhecido, por ter
sido uma das primeiras antenas a serem desenvolvidas nessa tecnologia. Para isto sera
usado o modelo de linha de transmissao, ¢ o menos preciso para realizar o projeto da
antena mas em compensacao ¢ o mais simples e os parametros podem ser ajustados apos

analise numérica em softwares de simulacao.

O principal efeito a ser considerado nos calculos do modelo de linha de transmissao
é o efeito de borda do campo elétrico, que pode ser visto na Figura 3. Este efeito é causado
pelo fato das dimensoes W e L do patch serem finitas, entao, nas bordas o campo elétrico
acabard por se espalhar pelo ar e ser conduzido novamente ao condutor do plano de terra,

este fator gera duas consequéncias no calculo do projeto:

e O efeito de borda do campo faz que nem todo o campo elétrico se estabeleca den-
tro do substrato, logo, nao se pode assumir apenas a permissividade elétrica do
substrato, mas também a do ar, gerando assim a permissividade elétrica relativa
efetiva, que é calculada a parte e depende dos valores da permissividade relativa do

substrato e da razao entre altura do substrato e largura do patch.

e A segunda consequéncia é que devido a este espalhamento nas bordas, as dimensoes

elétricas do patch sao maiores que as dimensoes fisicas da camada metalizada.
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Figura 3 — Efeito do campo de borda
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Fonte: Adaptado de Mishra (2016)

Estes dois efeitos foram estudados e o pesquisador Erik Hammerstad em 1975
publicou o artigo Fquations for microstrip design propondo alteracao das equacoes de-
senvolvidas por Schneider (1969) em seu artigo Microstrip lines for microwave integrated
circuits que também se debrucava sobre os mesmos problemas em relagao ao efeito de
borda do campo elétrico. Por fim, as equagoes de Hammerstad eram mais precisas e per-
manecem até hoje. Segundo Hammerstad (1975) o seu modelo fornecia: "Uma simples e

precisa equacao para circuitos abertos de microfita".

A primeira equacao é a que contabiliza o efeito da dispersao de campo no valor
do coeficiente de permissividade elétrica e da origem a permissividade elétrica relativa

efetiva, que pode ser vista na Equacao 2.1.

1
Ereff = 5(@ +1+ (e — 1)F) (2.1)

O valor de F pode ser dado pela Equagao 2.2:

o {Se
Se

A segunda equacao do conjunto contabiliza o espalhamento nas bordas do patch

> 1, (14 128)72

) 2.2
<1, (1+12{)72 +0.04(1 - )2 (22)

SEEE

que fazem o comprimento elétrico dele maior que o comprimento fisico, a Equacao 2.3

fornece o valor excedente.

AL (€res + 0.3)(*F +0.262)
— =0.412 -
h (€rey — 0.258)(% + 0.813)

(2.3)

Com as equagoes para realizar as devidas compensagcoes nos erros do modelo, passa-
mos agora as equagoes que fornecem as dimensoes do elemento irradiante. O procedimento
de projeto foi retirado de Balanis (2005).
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A primeira equagao de projeto nos fornece a dimensao W do patch retangular,

pode ser vista na Equacao 2.4.

[ 2 (2.4)

2fr\/lo€o V € + 1

Com o valor de W calculado, deve-se entao aplicar a Equacao 2.1 para determinar

o valor da permissividade elétrica relativa efetiva. Com estes dois valores, aplica-se a
Equacao 2.3 para determinar a dimensao excedente do comprimento da antena e por
fim o valor de L é determinado através da subtracao entre o comprimento efetivo e o

excedente, resultando na Equagao 2.5.

1

L =
2fr\/6reff\/ Ho€o

— 2AL (2.5)

2.2 Arranjo de Antenas

Um arranjo de antenas é um elemento irradiante que consiste em um conjunto
multielementar de elementos irradiantes tunicos (BALANIS, 2005). O arranjo também
pode ser entendido como miiltiplos elementos estacionarios de antenas individuais que
sao alimentadas de forma coerente (em relacao a fase) e que podem usar métodos de

controle de atraso de fase de forma a mudar seu diagrama de irradiacao.

Os arranjos de antena podem ser configurados das mais diversas maneiras, podendo-
se citar os arranjos lineares, planares e circulares. De forma prética, um arranjo é utilizado
quando se objetiva obter certas condi¢oes que o elemento tinico nao é capaz de fornecer.

(MAILLOUX, 2005; ZHANG et al., 2017).

Um exemplo de comparagao entre o elemento tnico e o arranjo linear deste mesmo

elemento pode ser visto na Figura 4

Figura 4 — Armanjo de antenas
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7—F
W ]
i ]

Elemento Unico Rede de alimentacdo  Arranjo com 5 elementos
1= 5M2 do arranjo espagados de /2
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d k

Fonte: SCHWARZ (2017)
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Considerando a disposicao coplanar que as antenas de microfita sao fabricadas, a
opc¢ao mais simples e de facil fabricagao é o arranjo com disposicao linear assim como
também sua rede de alimentagao. Uma das principais caracteristicas e de mais dificil
obtencao é a disposicao correta desses elementos e também o espacamento entre eles,

para evitar problemas como acoplamento mituo e desvio de feixe principal (ZHANG et

al., 2017; BIGLARBEGIAN et al., 2011).

2.2.1 Calculo de campo em arranjo de antenas

Uma das formas de alterar o resultado do diagrama de radiagao de uma antena é
transformé-lo em um arranjo de antenas através da repeticao dos seus elementos de uma
forma periédica. Com isso em mente, torna-se importante avaliar o método pelo qual se

da essa alteracao.

Os dois principais conceitos envolvidos num arranjo de antenas e que podem de-
terminar o seu comportamento sao: a disposi¢ao espacial dos elementos, no que tange
sobre o distanciamento entre os elementos e como eles sao manejados no espago. O outro
conceito é a fase de alimentacgao, a diferenca de fase da alimentacao entre os diferentes
elementos pode atuar como uma interferéncia construtiva ou destrutiva em um ponto do
espago e o projetista deve se aproveitar deste conceito para fazer o que é chamado de
beamforming, que é o manejo correto dos elementos do arranjo de forma a direcionar o
feixe principal numa direcao especifica, alterando fase e amplitude da alimentacao dos

elementos irradiantes.

A demonstracao do calculo de campo para um arranjo seré feita de forma escalo-
nada, até atingir-se a generaliza¢ao. Primeiro serd demonstrado o célculo de campo para
apenas dois elementos irradiantes, em seguida, aproveitando o entendimento sera feita a
generalizagao. O principal objetivo dessas duas demonstracoes é provar que o fator de

arranjo é determinado pela disposi¢ao dos elementos e o espagamento entre eles.

2.2.1.1 Célculo de campo para arranjo linear de 2 elementos

Para esta demonstracao, consideram-se dois elementos radiantes separados por
uma distancia d. O ponto de interesse para calculo do campo é P e esta distante de r a
partir do ponto médio entre os dois elementos, o angulo € se forma entre a reta r e d,

conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Imagem de um arranjo de 2 elementos
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Fonte: Tarter (2018)

Se o ponto P esta proximo ao elementos, as retas r; e ry terao comprimentos
diferentes e um modo de contornar este problema e torné-lo mais simples é assumir que
o ponto P estd na zona de campos distantes. Assim, como o ponto P estard distante,
pode-se aproximar as retas r, r; e ro como paralelas e os angulos que elas formam com a

reta d € igual a 6, como pode ser visto na Figura 6.
Figura 6 — Configuracao dos dois elementos se P estiver em campos distantes
f; !I‘
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Fonte: Tarter (2018)

|A partir de agora, pode-se definir a diferenca de fase que as ondas sofrem devido
ao distanciamento imposto. O tridngulo formado cuja distancia d ¢ a hipotenusa, fornece

a distancia que a onda que se propagard por r; percorrerd a mais em relacao a ro. A essa

diferenga seréd chamada de ~, portanto, v = dcosf.
Se multiplicar v pelo nimero de onda k, seré obtida entao a defasagem em radianos
que a onda sofre devido ao espacamento d, que sera identificado pela letra . Como é

possivel também adicionar uma defasagem intencional através da alimentacao, essa seréd

chamada de ( e é adicionada a psi, como mostra a Equacgao 2.6.
(2.6)

Y =ky+ p = kdcosd +

Entao, pelo teorema da Superposicao, tem-se que o resultante do campo elétrico no

ponto P éigual a soma das suas contribuigoes, define-se a partir de agora a antena mais a
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esquerda como subscrito 1 e a direita como subscrito 2. Sem prejuizo para o resultado final

define-se que as antenas tem defasagens opostas, para facilidade nos célculos posteriores

E, = By(r)el% + Ey(r)e % (2.7)

Como os elementos sao iguais, pode-se afirmar que E(r) = FEy(r), portanto:
B, = El(r)(ej% + e_j%) (2.8)

Se forem utilizadas as relacoes de Euler, temos que:

E, = 2E1(r)cos <%> (2.9)

Ao fim, chega-se ao resultado que o campo total é igual & soma do campo dos dois
elementos calculados no ponto P vistos da origem do sistema multiplicado por um fator
esse fator se chama fator de arranjo (AF), do inglés array factor.

AF = cos(%) = COS(W) (2.10)

2.2.1.2 Generalizacao do calculo de campo para N elementos

A partir do resultado anterior, pode ser encontrada uma generalizagao para o fator
de arranjo. Considerando a mesma situagao do exemplo anterior. Agora com N elementos

dispostos linearmente, como visto na Figura 7, com o deslocamento de fase progressivo
da esquerda pra direita.

Figura 7 — Arranjo de N elementos dispostos linearmente
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Fonte: Tarter (2018)
Portanto, temos para o primeiro elemento 1) = 0, para o segundo elemento 21 e

assim por diante até o enésimo elemento, chegando a uma equagao generalizada

N-1
AF = (14 €Y + ¥V 4 3 4 ¢4V 4 o(N-10v) — Z eI N (2.11)
n=>0
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Sabemos que este somatorio reflete a soma de todos os elementos de uma progressao

geométrica finita, que pode ser descrita como:

N-1
Al = Z NV —

n=0

1 — piNW
‘ (2.12)

1 —ei¥
Por fim, é considerado apenas o mddulo do fator de arranjo, chega-se na Equa-
cao 2.13.

K
2

AF = (2.13)

~—

sin(

Como 1) depende dos fatores construtivos do arranjo linear, esta provado como o

arranjo pode alterar o campo elétrico e direcioné-lo.

2.3  Elementos DGS

Historicamente, o uso de tecnologias tem sido usados com o objetivo de melhorar
os parametros das comunicag¢oes sem fio, sempre com a introduc¢ao de novos conceitos e
novas exigéncias como pequeno espaco ocupado. Ultimamente o uso das Defected Ground

Structures tem se revelado promissor nas comunicagoes moéveis, servindo aos propositos

ja citados (REHMAN; SHETA; ALKANHAL, 2011).

O elemento DGS pode ser definido como a gravagao de uma falha intencional, seja
ela periddica ou aperiddica, no plano de terra de uma linha de transmissao ou dispositivo
irradiante, que é capaz de criar pertubacoes na distribuicao de corrente e assim alterar
as caracteristicas de induténcia e capacitancia do elemento da qual foram sobrepostas

(WENG et al., 2008).

O primeiro artigo referenciando o uso de DGS foi obtido através de uma pesquisa
para desenvolvimento de filtros rejeita-faixa, onde uma rede de DGS’s foi gravada no plano
de terra de uma linha de microfita de 50 €2 e foi observado o efeito de uma banda de rejeigao
de frequéncia. O formato usado para a DGS desse artigo é conhecido como halteres, como
pode ser visto na Figura 8. Os autores perceberam que ao variar as dimensoes do elemento
DGS, era possivel controlar a indutéancia efetiva da linha e assim ajustar a frequéncia em
que se inicia a banda de rejeigao (CHUL-SOO KIM et al., 2000).

As estruturas DGS podem também ser avaliadas do ponto de vista do seu circuito
equivalente, onde através dessa visualizacao pode-se ter nocao de como os elementos
indutivos e capacitivos podem atuar no circuito e seu comportamento em frequéncia.
Exemplos de circuitos equivalentes que podem ser usados para descrever o comportamento

da DGS se encontram na Figura 9.
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Figura 8 — Uso da DGS tipo halteres para conferir a linha de microfita um efeito rejeita-faixa
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Fonte: CHUL-SOO KIM et al. (2000)

Figura 9 — (a): Circuito LC equivalente de Park et al. (1999). (b): Circuito RLC equivalente de Sung e
Kim (2005). (c): circuito 7 equivalente de Park et al. (2002).
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Fonte: Adaptado de Sena (2018)

Com o passar dos anos, o uso da DGS foi se tornando mais comum e diversos pes-
quisadores realizaram pesquisas nos mais diversos dispositivos de ondas planas: linhas de
microfita (REHMAN; SHETA; ALKANHAL, 2011), filtros (BARZGAR; ORAIZI, 2017),
acopladores e osciladores. Os objetivos do uso do elemento variam desde aumento de
banda de operagao, miniaturiza¢ao de circuitos (BHOWMIK; MOYRA; DEB, 2015) e
diminuic¢ao de acoplamento mutuo em arranjo de antenas (ALLAM; HEMDAN, 2016).

Com o desenvolvimento das aplicagbes em que DGSs podem ser utilizadas, também
vieram os aperfeicoamentos e busca por novos formatos desses elementos, sempre com o
objetivo de melhorar o desempenho dos dispositivos a elas acoplados. De acordo com Sena
(2018), o uso de DGS de forma periédica nao tem sido explorado adequadamente devido a
maior complexidade que envolve. Desta forma, este uso deve ser explorado, gerando boas
chances de encontrar novos resultados para diferentes formatos e agrupamentos destes

elementos.



Capitulo 2. Fundamentac¢do Tedrica 28

2.3.1 Geometria Matrioska

Como ja citado anteriormente, com os bons resultados vistos nos usos de DGS
nos ultimos anos, diversos grupos de pesquisa comecaram a desenvolver interessem nos
mais diversos tipos de estruturas e geometrias. Em 2014 o GTEMA - IFPB (Grupo de
Telecomunicagoes e Eletromagenetismo Aplicado) desenvolveu e apresentou uma nova

estrutura bésica de elemento, primeiramente pensado com intuito de ser usado para FSS

(Frequncy Selective Surface) (CRUZ, 2015).

O primeiro trabalho publicado sobre essa nova geometria sé foi publicado em 2015
por Neto et al. (2015b). A geometria matrioska tem por base a geometria de anéis concén-
tricos, que é uma configuracao ja bem estabelecida para os mais diversos usos. A principal
diferenga entre as duas estruturas é o fato dos anéis da matrioska e interconectados. Con-
siderando entao que a matrioska utiliza-se como base construtiva a geometria dos anéis
concéntricos, para poder realizar a anélise do ponto de vista do circuito equivalente, pode
ser usado este ponto de partida. Na Figura 10 tem-se uma melhor visualizacao das ex-
pansoes dos anéis da matrioska e na Figura 11 o ponto de partida da analise do ponto de

vista da geometria dos anéis concéntricos além de seu circuito equivalente.

Figura 10 — Expansao dos anéis internos da matrioska e comparagao com a boneca originaria da cultura
Russa.

- e -

Fonte: Ferreira (2015)

Figura 11 — Circuito LC equivalente da geometria de anéis concéntricos

T .

Fonte: Ferreira (2015)

Na Figura 11, se forem interligados os anéis concéntricos para chegar na forma
da matrioska original, pode-se perceber que o circuito equivalente adquire novos compo-
nentes de indutancia e capacitancia, tanto série como paralelo, como pode ser observado
na Figura 12. Além disso, ainda hé inclusao da dependéncia da polarizacao de onda nos

elementos, tornando o processo analitico de descricao da resposta do elemento muito
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complexa, fazendo-se necessario o uso de métodos numéricos especificos e utilizagao de
softwares de simulagao de onda completa para encontrar uma solugao satisfatoria. (FER-
REIRA, 2015; NETO et al., 2015b)

Figura 12 — Circuito completo da matrioska
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Fonte: Ferreira (2015)

Devido a esta complexidade vista na Figura 12, os autores Neto et al. (2015b)
realizaram uma pesquisa e publicaram o artigo Analysis of the Resonant Behavior of
FSS Using Matryoshka Geometry descrevendo o método de célculo das duas primeiras
ressonancias do elemento. Para melhor entender este método é necessario primeiro definir
o conceito de comprimento efetivo. Este conceito pode ser visualizado na Figura 13, que
nada mais é que a dimensao total linear da interagao entre o campo incidente e a geometria,
resultando assim no comprimento total de toda parte metalizada, que pode ser calculada
através da Equacao 2.14.

Figura 13 — Dimensoes lineares da matrioska
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Fonte: Autoria propria
Lerp = 4(Lx1 + Lx2) —2G +2L¢ (2.14)

Sendo L.y o comprimento efetivo da matrioska, pode-se entao usar a Equacao 2.15
para estimar as duas primeiras frequéncias de ressonancia do elemento. Os autores do ar-
tigo deixam claro que o uso da equacao é somente uma estimativa, sendo necessaria o
ajuste numérico a posteriori para se definir corretamente a sintonia das frequéncias. A
primeira ressonancia sera dada pelo comprimento efetivo da geometria, a segunda resso-
nancia sera dada por metade do valor de comprimento efetivo. Os autores também deixam

claro que este procedimento s6 é valido até a segunda ressonancia, além desta, os efeitos
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indutivos e capacitivos entre as paredes dos anéis se torna significativamente grande e o

calculo apresentado nao é mais satisfatorio.

3 x 108
Leppy/€ress

A variavel €55 ¢ dada pela Equagao 2.16 que é descrita como a média ponderada

frES, = (2.15)

entre a permissividade elétrica relativa do ar e a permissividade elétrica relativa de um
guia de ondas coplanar sem plano de terra com o mesmo comprimento da geometria e
com o espagamento entre os condutores igual a 10 vezes o valor da altura do substrato

usado.

€reff = M (2.16)

Devido aos bons resultados obtidos pelos pesquisadores, o grupo de pesquisa de-
senvolveu mais variagoes da mesma estrutura, onde pode ser citada a geometria matrioska
aberta, que ¢ basicamente a mesma estrutura da matrioska original apenas com adig¢ao de
um gap no ultimo anel (NETO et al., 2015a). O uso em sensores planares para deteccao de
liquidos (NETO; COSTA; MOREIRA, 2017) e uma nova matrioska circular, que é inde-
pendente de polarizagao (NETO et al., 2018) também foram desenvolvidos no GTEMA,
como novas op¢oes na estrutura ressonante. Por fim, a vantagem do uso da matrioska
¢ a sua baixa ocupacgao de area, pois, ela consegue ressonar em diferentes frequéncias
controlando apenas o comprimento efetivo que é formado pela dimensao linear dos anéis
concéntricos, ou seja, pode-se aumentar o comprimento efetivo aumentando o ntimero de

anéis concéntricos e nao alterar a area total ocupada pela geometria.
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3 Metodologia

Neste capitulo sera apresentada a metodologia usada para realizacao deste traba-
lho. Na primeira secao, serd mostrado o software de simulagao usado, suas caracteristicas
e seu fluxo de trabalho. Serao definidos também todos os parametros utilizados nas si-
mulagoes. Entao, nas secoes seguintes, serao apresentados os métodos de obtencao das
dimensoes do elemento irradiante, da rede de alimentacao para o arranjo e da distancia
dos elementos. Por fim, o elemento DGS inserido no plano de terra, com suas dimensoes

e disposicao espacial no plano de terra do arranjo.

3.1 Software de simulacao

Como visto na Capitulo 2, os modelos usados para descrever o comportamento e
realizar o projeto da antena e suas variagoes dependem de analises numéricas e simulagoes,
para minimizar erros provenientes das simplifica¢oes. O software HFSS (High Frequency
Strutcture Simulator) na sua versao 2018.1, foi usado para realizar as simulagoes deste tra-
balho. Produzido pela empresa Ansys, este programa faz parte de um conjunto chamado

Ansys Eletronics Desktop.

O HFSS é um software de alta performance, capaz de realizar simulacoes de estru-
turas 3D de alta frequéncia em onda completa através do método FEM (Finite Element
Method). Através do programa o usuério tem acesso as informagoes dos pardmetros S,
Y e 7 da estrutura simulada, além disso é possivel visualizar campos eletromagnéticos,

padroes da distribuicao de corrente, impedancia e gerar diagramas de radiacao.

A base da simulacao no HFSS é o FEM, que consiste em dividir uma estrutura
complexa em diversos elementos menores, esses elementos constituiram o que sera cha-
mado aqui de mesh, que pode ser observado na Figura 14. E usado principalmente para
resolver equacgoes diferenciais parciais, o que se aplica muito bem a simulagoes eletromag-
néticas. O processo de transformar uma estrutura menor em diversos elementos para o

uso no método dos elementos finitos também é conhecido como discretizacao espacial.

Figura 14 — Exemplo de discretizacao espacial para FEM em patch retangular

Fonte: Autoria propria
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3.1.1 Fluxo de simulacao do HFSS

A principal ferramenta do HFSS para simula¢ao no dominio da frequéncia é o
Automatic Adaptive Meshing, que é o processo automético que o programa realiza para
adaptar o mesh da forma a obter o resultado com o menor erro possivel. Este processo atua
conjuntamente com outros parametro com o objetivo de construir um ciclo de trabalho em
realimentacao negativa, que sera repetido até obter a convergéncia da resposta, o esquema

do fluxo de trabalho pode ser visto na Figura 15.

Os parametros bésicos da simulagao estao apresentados abaixo:
A Frequéncia de solucao: valor de frequéncia utilizado para calcular os parametros do
mesh inicial e seus sucessores.

B: Namero maximo de passos: indica a quantidade méxima de passos de adaptagao do
mesh, se a convergéncia nao for obtida até esta quantidade méaxima, o programa é

interrompido.

C: AS méaximo: Valor de erro minimo para o parametro S calculado na frequéncia de

solucao.
Figura 15 — Fluxo de trabalho inicial do HFSS
Solugdo Configuragdes dos Mesh inicial Resolucdo do
incial parametros basicos estabelecido mesh inicial

L

Aumento do refino Resolugéo do Calculo do valor
do mesh mesh refinado de AS

I SIM
NAO

MNumero maximo
de passos?

convergiu

Fonte: Autoria propria

AS = AS maximo?

Loop—

- NAO

Além destes parametros, ainda podem ser configurados outros que atuam especi-
ficamente no refino do mesh em cada passo adaptativo, niimero minimo de passos que
convergiram e até definir o valor a ser alcangado pelo valor do parametro S. Inicialmente,
o programa incia o mesh de forma nao homogénea sobre a estrutura, pontos com mais

detalhes e curvas recebem mais refino e estruturas grandes e sem detalhes, menos refino.
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Apobs a simulacao do primeiro passo, obrigatoriamente, o segundo passo deve ser
resolvido para que seja possivel encontrar o primeiro valor de AS, que é a diferenga
entre o valor do parametro S do passo anterior e do passo atual. Apos o segundo passo, a
estrutura de trabalho em loop é criada em busca da convergéncia da resposta, aumentando
a quantidade de elementos do mesh nas regioes em que o gradiente do campo elétrico tem

maiores variagoes e apresentam maior erro, sempre observando os parametros B e C.

Apoés a convergéncia, um subprograma do HFSS se encarregara de calcular os
todos os pontos da resposta em frequéncia da estrutura com base no mesh que convergiu,
utilizando parametros que o usuario fornece para realizar a varredura de frequéncia. Caso
nao haja convergéncia, o programa encerrard a simulacao com um erro, o usuario tem
a escolha de aumentar o niimero maximo de passos para contornar esse problema. Vale
ressaltar que o aumento desse parametro farda aumentar o niimero de elementos em cada

passo adaptativo, requerendo maior esfor¢co computacional.

Neste trabalho, os parametros usados nas simulacoes encontram-se nas Tabela 1 e
Tabela 2.

Tabela 1 — Tabela dos parametros basicos para o Automatic Adaptive Meshing}

Parametro Valor
Frequéncia de solucao 3,5 GHz
Ntmero méaximo de passos 20
AS maximo 0.02

Tabela 2 — Tabela dos pardmetros basicos para a varredura de frequéncia

Parametro Valor
Intervalo de frequéncia 1 GHz ~ 6 GHz
Resolugao de passo 0.005 GHz
Tipo da varredura Fast®

¢ Usado para simulac¢oes normais, ja para a verificacao dos resultados finais, foi usado o tipo discrete

Por fim, todas as solugoes foram do tipo modal, utilizando uma lumped port de 50

() na entrada da rede de alimentacao, para o devido casamento de impedéancia.

3.2 Projeto da antena nao-miniaturizada

Para alcancar o projeto final do arranjo miniaturizado, a metodologia deste projeto
ficou dividida em duas partes principais, que sao: o projeto do elemento irradiante e sua
sintonia, a segunda parte é o acoplamento do elemento irradiante a rede de alimentacao

1 para 4 (que a partir de agora, serd denominada de 1x4).
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3.2.1 Projeto do elemento irradiante

O elemento irradiante escolhido para este trabalho foi o patch retangular, usando
a técnica de alimentacao através de linha de transmissao de microfita, o casamento de
impedéancia sera feito pela técnica do transformador de quarto de onda. O elemento irra-
diante aqui descrito sera projetado para a frequéncia de ressonancia de 5 GHz, o efeito de

retracao da frequéncia ressonante sera provido pela aplicacao da DGS no plano de terra.

O casamento de impedancia foi feito com um transformador de quarto de onda.
Como o valor de impedancia de borda do patch retangular é de dificil obtencao via equa-
¢Oes analiticas, o elemento foi primeiramente conectado a uma linha de transmissao de
50 €2 e no proprio programa foi realizado a medi¢ao do valor simulado da impedéancia de
borda que aquele elemento apresentaria. Diante disso, foi realizado um casamento entre
a linha de 50 2 e o valor de 243 Q) encontrado no software. As férmulas usadas a seguir
foram retiradas de Pozar (2005).

Considerando Z4 como a impedéancia da borda do patch, Zy como a impedancia
da linha de transmissao e Zgwr a impedancia da linha do transformador de quarto de

onda, a Equagao 3.1 estabelece a seguinte relagao entre estas varidveis:

Z 2
Ty = QZ—V:T (3.1)

O resultado é um valor de aproximadamente 110 €2 para o casador de impedéancia.
O comprimento dessa linha de transmissao deve ser de %. Como a alimentacao seré feita
através de linha de microfita, a largura da linha, juntamente com os parametros do subs-
trato onde a onda sera guiada definiram a impedéancia da mesma. O calculo da largura foi

feito usando o software AppCad na sua versao 4.0.0, utilizando os seguintes parametros:

Substrato: FR-4

Permissividade elétrica relativa: 4,4

Permeabilidade magnética realtiva: 1,0

Altura do substrato: 1,6 mm

Resultando numa largura de 0,54 mm. Para calcular o comprimento do casador é
necessario conhecer o valor do comprimento de onda guiado no substrato, para isso, deve-
se usar novamente as equagoes de Hammerstad (1975). Com a Equagao 2.1 e Equagao 2.2

calcula-se a permissividade elétrica relativa efetiva. Com este valor, calcula-se a velocidade
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de propagacao da onda no meio através da Equacao 3.2 e por fim, o comprimento de onda

guiado, ao dividir-se este valor por 4, encontra-se o valor do comprimento do casador.

1 1 1 1 c
‘/'p pr— pu— p— p—
VIE N Hofr€o€r  \/Ho€0 N/ [r€r [ Hr€Er

Sabemos que p, = 1 devido ao material, entao a velocidade de propagacao de uma

(3.2)

onda eletromagnética num meio é igual Equagao 3.3. Devido aos fenémenos ja vistos no
Capitulo 2, substitui-se o valor da permissividade elétrica relativa por sua semelhante, a

permissividade elétrica relativa efetiva.

C
v, = (3.3)
8 VEeff

Portanto, a o valor do comprimento de onda guiado pode ser calculado a partir da

Equacao 3.4

W (3.4)

/ J\/Eery
Resultando num valor de %" = 8,5 mm. Devido as imperfeicoes do método anali-
tico, todos os valores passaram por otimizac¢ao numérica. As dimensoes encontram-se na
Figura 16 e Tabela 3.

Figura 16 — Dimensoes do patch retangular acoplado ao transformador de quarto de onda

i

- w'a -
Fonte: Autoria propria

Na Tabela 3 pode-se perceber que os parametros que mais variaram de dimensao
apos otimizacao foram W, L e Wqt. Esta variacao, como ja mencionado, decorre das
aproximacoes realizadas para o calculo desses dois parametros. No caso do valor de W,
a variacao decorre devido aos campos de borda, Ja no caso do Wqt, ocorre devido a
inexatidao para encontrar o valor da impedancia da borda do patch retangular. Ambas

variagoes eram esperadas para este contexto.
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Tabela 3 — Valores de dimensao do patch retangular, antes e depois da otimizagao.

Parametros Dimensao nao otimizada (mm) Dimensao apds otimiza¢do (mm)

W 18,25 17

L 13,76 13,11
Lqt 8,5 7,74
La 5 5
Wa 3,03 3,03
Wqt 1,5 0,54

3.2.2 Acoplamento do patch a rede de alimentacao

Apos a otimizagao numérica das dimensoes do patch, o passo seguinte é acoplar
os elementos repetidos na rede de alimentagao seguindo uma periodicidade. Para isso, foi
escolhido o arranjo do tipo 1 para 4, conhecido também como 1x4. Das diversas redes de
alimentacao possiveis para um arranjo planar, a mais simples é a corporate feed network.

Essa rede consegue alimentar todos os elementos sem defasagem.

A principal desvantagem desse tipo de rede de alimentacao se da pelo fato de ser
ineficiente para o transporte de energia, pois a onda tem que se propagar pela linha de
transmissao por um longo periodo até chegar ao elemento irradiante, por isso, dependendo
do substrato, poderé sofrer perdas associadas ao dielétrico. Apenas uma variavel foi pa-
rametrizada no arranjo inteiro, a distancia entre os elementos D1, que sao equidistantes.
Na Figura 17 podemos ver as dimensoes do arranjo e na Tabela 4 o valores associados a

cada parametro. O valor D1 ja esta otimizado.

Figura 17 — Arranjo 1x4 e suas dimensoes
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1
z
-
=
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 4 — Valores de dimensao do arranjo completo.

Parametro Dimensao (mm) ‘ Varidvel Dimensao (mm)

L 13,11 Le 10,0
W 17,00 Wa 3,032
Lqt 7,74 Wb 1,58

Wqt 1,5 D1 9,85
La 5,0 D2 25,27
Lb 11,746 D3 28,43
Lc 5,0 D4 55,28
Ld 9,0 — —

Fonte: Autoria propria

3.3 Projeto e insercao das estruturas DGS

Na subsec¢ao 2.3.1 a geometria foi caracterizada, também foi fornecido o método
de calculo para encontrar os valores aproximados da primeira e segunda frequéncias res-
sonantes da geometria. Duas etapas sao necesséarias para realizar a correta insercao das
DGS no plano de terra, sao elas: ajuste da frequéncia de sintonia, através da simulacao
do elemento como FSS. A segunda etapa é encontrar a disposi¢ao espacial que fornece os

melhores resultados sob 6tica dos parametros observados.

3.3.1 Projeto do elemento de geometria matrioska

No projeto de um elemento de geometria matrioska, primeiro deve-se atentar ao
carater aproximado das suas equagoes, que ja foi citado no Capitulo 2. Devido a isso,
primeiro sera definido através das equacgoes caracteristicas desse elemento um valor base
para o comprimento efetivo da estrutura. Para isto, deve-se considerar a equagoes 2.15 e

2.16.

Deve-se ter em mente que para que haja o aparecimento da ressonancia em 3,5 GHz,
deve-se projetar todo o elemento com base na frequéncia de ressonancia desejada. Entao,
utiliza-se novamente o software AppCad, no modo de célculo de Coplanar Waveguide
seguindo os parametros do método descrito por Neto et al. (2015b). O valor calculado para
erefropw € igual a 1,47, na Equagao 2.16 encontra-se o valor de e.p¢ = 1,24. Utilizando a
Equacao 2.15 encontra-se o valor de L.y igual & 76,97 mm para a frequéncia de 3,5 GHz.
Os valores das dimensoes do elemento matrioska utilizado na simulacao como FSS estao

na Tabela 5, seguindo a nomenclatura utilizada na Figura 13.

Os parametros de dimensao linear da matrioska s6 foram otimizados durante a
insercao destes elementos no plano de terra, concomitantemente com a busca pela melhor
disposicao espacial destes mesmos elementos, que serao vistos na proxima subsecao deste
trabalho.
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Tabela 5 — Valores de dimensao do elemento de geometria matrioska calculado.

Variavel Dimensdo (mm)

LX1 13,71
LX2 5,0
LY1 13,71
LY?2 5
LC 2,855
W 1,5
G 1,0
Less 77,061

Fonte: Autoria propria

O motivo pelo qual a otimizagao do elemento s6 foi realizada apds a insercao
no plano de terra é devido ao desconhecimento das interagbes entre os fendémenos de
irradiagao do arranjo de antenas e a geometria do tipo matrioska inserida no plano de
terra. Além disso, optou-se por primeiro obter os resultados da alocacao e quantidade de
matrioskas usadas e posteriormente sintoniza-las na sintonia desejada, ja que h& menos
possibilidades de variacao na geometria matrioska que nas variaveis que irao determinar

o posicionamento delas no plano de terra.

3.3.2 Insercgao das estruturas DGS no plano de terra do arranjo

A insercao das estruturas no plano de terra pode se dar das mais diversas formas,
tendo sendo escolhida para este trabalho é chamada de complementar. No modo de inser-
¢ao complementar, o material de cobre correspondente a estrutura da DGS é subtraido
do plano de terra, restando assim somente o complemento da geometria e por isso recebe

este nome.

Para encontrar a melhor configuracao para disposicao espacial dos elementos res-
sonadores, partiu-se do principio de testar diversas configuragoes até encontrar entre as
variagoes, uma configuracao que satisfizesse os requisitos do projeto. As configuragoes
testadas estao descritas a seguir, vale ressaltar que todas as configuracoes passaram por
analise numeérica e parametrizagoes, tanto no deslocamento na regiao do plano de terra,
como em rotagao em torno do préoprio eixo da matrioska. Na Figura 18 podem ser vistas
as configuragoes-base, assim chamadas, pois sao os pontos de partida, antes da aplicagao

das parametriza¢oes de deslocamento e/ou rotagao.

e Matrioska tnica inserida no centro geométrico do plano de terra

e Matrioska tinica colocada na linha central dos elementos irradiantes
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4 elementos de geometria matrioska inseridos equidistantes ao centro geométrico do

arranjo

5 elementos de geometria matrioska, dos quais 4 seriam iguais ao anterior e o tltimo

colocado no centro geométrico do arranjo

4 elementos de geometria matrioska inseridos no centro geométrico de cada patch

retangular

8 elementos de geometria matrioska agrupados em pares, postos ao redor do centro

geométrico do arranjo.

Figura 18 — Configuragoes base testadas em simulagao
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Fonte: Autoria propria
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Ao final, apenas a configuracao de 8 elementos agrupados 2 a 2!, alcancou os
objetivos propostos. Apos entao encontrar a configuracao adequada para a disposicao dos
elementos da geometria, a sintonia final foi alcancada variando o comprimento do anel
externo de todas as matrioskas inseridas no plano de terra, gerando assim 7 resultados de

arranjos simulados, onde apenas 4 arranjos foram fabricados e medidos.

Assim, chegou-se a disposicao final dos elementos no plano de terra. As dimensoes

foram tomadas em relacao a borda da placa e estao descritas com variaveis, que podem

ser vistas na Figura 19, cujo os valores estao na Tabela 6.

Figura 19 — Conjunto de matrioska com dimensionamento

[

Fonte: Autoria propria

Tabela 6 — Valores de dimensao dos elementos inseridos no plano de terra do arranjo.

-W

[ ]
L,
L

DX

Variavel

Dimensao (mm)

LX
LY
DY
DX
DX1

L
W

11,85
14,86
16,22
25,02
1,59
70,0
100,0

1

Com aplicacao de rotacao de 90° em torno do eixo da matrioska
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4 Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento deste
trabalho. Os resultados serao apresentados de forma separada, primeiramente serao mos-
trados os resultados da anélise numérica, com os resultados dos principais parametros
dos arranjos simulados. Na segunda parte, sera apresentada a parte dos resultados expe-
rimentais, que consiste na confeccao, medicao e comparagao entre os resultados obtidos

através de simulagoes e seus respectivos medidos experimentalmente.

4.1 Resultados da analise numeérica

Nesta secao serao apresentados os resultados das simulagoes realizadas para as 5
antenas simuladas, sendo quatro delas com a inser¢cao de DGS no plano de terra e uma
com plano terra convencional para fins de comparacao. Na fase de simulacao, todas as
antenas foram projetadas para atingir a frequéncia de ressonancia de 5 GHz (plano de
terra convencional) e apds a inser¢ao das estruturas houve o recuo da frequéncia para 3,5
GHz e um aumento consideravel na largura de banda para as frequéncias proximas de 5
GHz.

Primeiramente foi realizada a simulagao do arranjo linear de antenas sem a inser¢ao
dos elementos DGS, essa simulagao serve como guia para identificar as caracteristicas
iniciais da resposta em frequéncia do arranjo sem interferéncia das estruturas DGS. Nesta
primeira simulagao o principal interesse é identificar a frequéncia de ressonancia na qual
o arranjo esta sintonizado e sua largura de banda. O resultado da simulagao para o
parametro S11 pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Resultado do parametro S11 simulado para antena de plano de terra convencional
0,0

S11 (dB)

HEENEN
20 || | T |
[
T
-25,0
1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5 5,5 6

Frequéncia (GHz)

—Plano de terra convencional

Fonte: Autoria propria
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Considerando o limiar de ocorréncia de ressonancia como S11 = —10dB, pode-se
perceber pelo grafico, que a primeira ressonancia do arranjo com plano de terra convenci-
onal ocorre em 4,8 GHz com uma banda de 150 MHz. Como descrito no Capitulo 3, apos
o projeto e simulagao do arranjo convencional projetado para operar na frequéncia de 5
GHz, foram realizados os testes de configuragoes distintas discutidos na subsecao 3.3.2,
resultando na estrutura combinada vista na Figura 21, que foi plotada em escala de trans-
paréncia. A cor mais opaca mostra o plano superior, onde esta contido o arranjo, ja a cor

menos opaca representa o plano de terra.

Figura 21 — Estrutura combinada em escala de transparéncia.

Fonte: Autoria propria

Quatro antenas foram simuladas nesta configuracao, onde foram mantidas todas as
medidas do arranjo e a configuragao espacial das estruturas DGS. A tnica variagao feita
nas quatro simulagoes cujos resultados para S11 podem ser vistos na Figura 22, estao no
comprimento efetivo da matrioska, especificamente no aumento do comprimento do anel
externo. Para uma melhor visualizacao do trabalho, como as varia¢oes no comprimento do
anel externo sao pouco perceptiveis a olho nu, serd usada a Figura 21 como visualizacao

das estruturas.

A Tabela 7 consiste de um resumo apresentando as caracteristicas principais re-
tiradas a partir da resposta em frequéncia simulada, como: frequéncia de ressonancia,
perda de retorno na frequéncia de ressonancia (S11(f,.)), largura de banda, comprimento
do anel externo, ganho maximo simulado. Cada arranjo simulado recebe uma numeragao

pela qual seré referido a partir de agora no texto.

Pode-se entao, fazer uma comparacao ao observar os resultados simulados vistos

nos graficos da Figura 22 e Tabela 7. O primeiro resultado simulado que se mostra mais
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viavel dentro da proposta deste trabalho é o recuo da frequéncia de ressonancia do ar-
ranjo. Em comparagado do arranjo convencional ao Arranjo 02 (que teve a frequéncia de

ressonancia mais aproximada ao 3,5 GHz), temos um recuo de cerca de 27,3%.

Figura 22 — Graficos de resposta em frequéncia (S11) das simulages dos 4 arranjos com DGS inseridas
no plano de terra

§11(dB)

& 15 2 25 3 35 a a5 5 55 6 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Frequéncia (GHz) Frgquéncia (GHz)
(a) Resposta em frequéncia do Arranjo 01 (b) Resposta em frequéncia do Arranjo 02

511 (dB)

1 15 2 25 3 35 a as 5 55 8 1 15 2 25 3 35 a as 5 55 8
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
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(c) Resposta em frequéncia do Arranjo 03 (d) Resposta em frequéncia do Arranjo 01

Fonte: Autoria propria

Tabela 7 — Tabela-resumo das caracteristicas retiradas a partir da analise numérica feita sobre os ar-
ranjos simulados.

Comprimento do Frequeéncia de Coeficiente de Reflexao Largura de Ganho total
Variavel anel externo (mm)  ressonancia (fr) (GHz) S11(fr) (dB) banda (MHz) (dB)
Arranjo 01 12,026 3,41 -30,91 515 2,48
Arranjo 02 12,089 3,49 -25,05 500 2,82
Arranjo 03 12,221 3,45 -41,00 505 3,2
Arranjo 04 12,365 3,23 -16,26 550 4,97
Arranjo

. — 4,80 -13,23 150 7,9

convencional

Fonte: Autoria propria

A segunda proposta deste trabalho se debrugava acerca do aumento da largura
de banda na faixa de operacgao do arranjo modificado pelas estruturas DGS. Realizando
uma comparagao entre o arranjo convencional e o Arranjo 04 (que obteve o maior valor
de largura de banda), tem-se um aumento de 266%. Por fim, na anélise numérica, tem-se

os diagramas de radiacao simulados na Figura 23, tanto no arranjo convencional como
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nos arranjos modificados. Nao serao mostrados todos os diagramas dos quatro arranjos
modificados, pois dentre eles, quase nao ha diferenca perceptivel entre os diagramas de
radiacao. Entao, a comparagao na imagem sera realizada entre o arranjo convencional e

o arranjo de numero 02.

Figura 23 — Comparagao entre os diagramas de radiagao do arranjo convencional e do arranjo 02
PLANO E PLANO H

w— frra0jo convencional
m— frranjo 02

Fonte: Autoria propria

Como pode-se ver na comparagao entre os diagramas, a inser¢ao da estrutura DGS
interferiu no campo total irradiado. No Plano E houve um desvio do l6bulo principal, no
arranjo convencional o lobulo principal ocorria na regiao do angulo -45°, no caso do arranjo
com as estruturas inseridas, o 16bulo principal foi desviado para o angulo de 30°. Ja no

Plano H, o 16bulo principal diminuiu e o diagrama ficou mais espalhado.

4.2 Resultados da anélise experimental

Nesta se¢ao, serao mostrados os resultados experimentais obtidos através das me-
digoes feitas nos 5 arranjos confeccionados, sendo 4 deles modificados com a insercao das

estruturas de geometria matrioska.

Todos os arranjos foram confeccionados com o material FR-4, as suas especificagoes
sao: permissividade elétrica relativa igual 4,4, altura do substrato de 1,6 mm e tangente
de perdas tan(d) = 0,02. Foi escolhido o método de adesivagem por ser mais simples
de realizar e apresentar bons resultados. Na Figura 23, pode ser visto o resultado final
da confec¢ao, nesta imagem podem ser vistos 3 dos 4 arranjos modificados e o arranjo
convencional. Os testes aqui mostrados foram realizados no més de Julho de 2020 no

Laboratorio de Medidas em Telecomunicagoes do IFPB - Campus Joao Pessoa.
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Figura 24 — Arranjos apds confecgao

(a) Visao frontal

(b) Visao traseira

Fonte: autoria propria

Apos a confecgao foram realizados os testes utilizando um VNA (Vector Network
Analyzer) da empresa Agilent, modelo E5071. A bancada de testes para tomada dos valores
de S11 pode ser vista na Figura 25a. Nesta primeira parte, o enfoque foi nas medigoes
de parametros como: largura de banda e frequéncia de ressonancia do arranjo, através do
coeficiente de reflexao. Na segunda parte, foi montada a bancada de testes para medicao
do diagrama de radiacao do arranjo modificado, como pode ser visto na Figura 25b. Esta
medigao foi realizada a partir da medi¢do do coeficiente de transmissao (S21) entre o
arranjo 02 (receptora) e uma antena do tipo wideband do tipo corneta (emissora). Assim
como nas simulagoes, as medi¢oes do diagrama de radiacao do arranjo foram tomadas em

relagao ao plano elétrico e o plano magnético do mesmo.
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Figura 25 — Setup das medigoes

(b) Setup de medigao para o diagrama de ra-
(a) Setup de medigao para o coeficiente S11 diagao

Fonte: autoria propria

Apobs a medigoes do coeficiente de reflexao e do coeficiente de transmissao, foram
gerados os graficos da resposta em frequéncia para os quatro arranjos modificados e o
arranjo convencional. Todos os graficos mostrados a partir daqui sao sobreposi¢oes do
resultado simulado (linha em cor preta) e do resultado experimental (linha em cor ver-
melha). O primeiro grafico se refere a resposta em frequéncia do arranjo convencional, na
Figura 26.

Figura 26 — Grafico da resposta em frequéncia do arranjo convencional - sobreposi¢ao de anélises
o

1 1,5 2 2,5 3 35 a 45 5 55 6
Frequéncia (GHz)

——S11simulede ——S11 medido

Fonte: Autoria propria

Na Figura 27 temos os quatro graficos da resposta em frequéncia do coeficiente
de reflexao em sobreposicao dos dados obtidos através da analise numérica e da analise
experimental. Destes graficos agora pode-se extrair informagoes sobre a concordancia dos

métodos numéricos em relagao aos testes realizados.
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Figura 27 — Graficos de resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo (S11) em sobreposigao de
analise numeérica e experimental dos arranjos com inser¢cao de DGS no plano de terra
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3 _|_T T‘f‘] 3 _|_T T‘f‘]
35 | 35 |
1 15 z 2,5 3 35 a a5 5 5,5 & 1 15 z 2,5 3 35 a a5 5 5,5 &
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
—511 dmutadn =511 medide —511 dmuiadn =511 medids

(a) Sobreposigao da resposta em frequéncia simulada e (b) Sobreposi¢ao da resposta em frequéncia simulada e
medida do Arranjo 01 medida do Arranjo 02

30 -30
+ W . + W .
i [ . i [ .
a5 i a5 i
1 15 2 25 3 35 a a5 5 55 3 1 15 z 25 3 3,5 4 45 5 55 3
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(c) Sobreposicao da resposta em frequéncia simulada e (d) Sobreposi¢ao da resposta em frequéncia simulada e
medida do Arranjo 03 medida do Arranjo 04

Fonte: Autoria propria

A partir das respostas dos gréficos vistos acima, pode-se novamente gerar uma ta-
bela resumo a partir dos dados obtidos e comparé-los numericamente, assim como foi feito
para os resultados simulados, com a diferenca principal de poder avaliar a concordancia

do resultado obtido a partir da sobreposicao das respostas.

Tabela 8 — Tabela-resumo das caracteristicas retiradas a partir da andlise experimental dos arranjos
simulados e confeccionados.

Frequéncia de Afr(GHz) Coeficiente de Reflexao Largura de
Parametro ressonancia (fr) (GHz) (simulado - experimental) S11(fr) (dB) banda (MHz)
Arranjo 01 3,55 -0,14 -28,12 450
Arranjo 02 3,50 -0,01 -30,27 400
Arranjo 03 3,52 -0,07 -20,04 462
Arranjo 04 3,53 0,3 21,58 400
Arranjo

. 4,27 0,53 21,95 120

convencional

Fonte: Autoria propria

A partir dos resultados apresentados na Tabela 8, pode-se observar a influéncia da
estrutura DGS sobre o desempenho do arranjo planar convencional. A primeira caracte-

ristica observada foi a reducao da frequéncia de ressonancia de, no minimo 1,235 GHz
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(26,1%) para os valores simulados (arranjo 02), e de 1,25 GHz (26,0%) para os valores
medidos (arranjo 01), o que propicia a miniaturiza¢do da estrutura. Outra vantagem im-
portante foi o aumento da largura de banda do sistema irradiante, com um valor minimo
de 235 MHz (88,7%) para os valores simulados (arranjo 02) e de 275 MHz (220%) para

os valores medidos (arranjos 02 e 04).
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5 CONCLUSAO

Como visto no decorrer deste trabalho, a busca por maiores taxas de transmissao
e maior velocidade de resposta via internet é uma busca incessante nas telecomunicagoes
hoje em dia, que em tudo acaba por acarretar novos desenvolvimentos na area tanto de
software como hardware, no campo do desenvolvimento de antenas, busca-se cada vez

mais a diminuicao fisica do volume ocupado pelas antenas e dispositivos irradiantes.

Neste trabalho, buscou-se validar o uso da estrutura DGS como ferramenta para
realizar a miniaturizagao de um tipo de antena do tipo patch retangular feita num subs-
trato de FR-4. Para alcangar este objetivo, foi usada a geometria Matrioska como DGS,

sintonizada em 3,5 GHz para uma antena sintonizada em aproximadamente 5 GHz.

Durante o processo de realizacao deste trabalho, diversas formas de disposi¢ao
espacial foram testadas para o mesmo tipo de antena, por fim, sendo escolhida a que
obteve os melhores resultados: 8 unidades de DGS agrupadas aos pares e dispostas nos
cantos do GND.

Como mostrado na secao de resultados, 4 tipos de antenas foram construidas e
medidas revelando que o objetivo foi alcancado ao conseguir a real miniaturizacao da
antena e ainda acarretando o aumento da largura de banda da mesma na sua primeira
ressonancia, numa comparagao realizada entre uma antena com plano de terra conven-
cional e outra com plano de terra modificado. Assim, pode-se afirmar que os objetivos

principais e secundarios deste trabalho foram satisfeitos.
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