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Resumo

Nesta dissertacdo, sdo apresentadas duas antermagrdéta e dois arranjos para
aplicacdes em sistemas de comunicagao sem fiobantta. Inicialmente, foi estudada
uma antena e um arranjo linear constituido por dl@mentos idénticos ao da antena
isolada. A forma de ambas as estruturas baseicasgeometria fractal e tem
comportamento de banda multipla. Em seguida uma aotena é analisada e um novo
arranjo igual a estrutura inicial, mas com o plaloterra truncado, a fim de obter
melhores larguras de banda e perda de retornoakaentar as estruturas foi utilizada
linha de transmissdo de microfita. No projeto daBuéuras planares utilizou-se o
software HFSS para a simulacdo. Em seguida foramtmodas e feitas medi¢cdes dos
parametros eletromagnéticos como impedancia dadent perda de retorno, usando o
analisador vetorial de redes do laboratorio detefeinicacdes da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte. Os resultados experimentatisios foram comparados com
0os simulados e mostraram que o primeiro arranjchonell a perda de retorno, fez
surgir uma quarta banda de frequéncia e aumentbretividade em relagdo a antena
isolada. Os dois primeiros beneficios ndo sdo coentenencontrados na literatura.
Quanto as estruturas com planos de terra truncadodcnica produziu um melhor
casamento de impedéancia e melhor largura de bamdada de retorno em todas as
bandas de frequéncia com relacdo as estruturasisnmom planos de terra cheios.
Além disso, estas estruturas apresentaram uma niiobuicdo das bandas ao longo
da faixa, o que pode facilitar um ajuste das megmaes frequéncias especificas. Deste
modo, espera-se gque as estruturas planares apdsEemeste trabalho, em especial os
arranjos, possam ser adequadas a aplica¢gfes a@sgmeeih comunicacdes sem fio, onde
multibandas e sinais banda larga de transmissaexsgidos.

Palavras-chave:Antenas de microfita, Arranjos de antenas, GeoaEtactal,
Multibanda, Truncamento do Plano de Terra, Bandgd.a



Abstract

In this dissertation, are presented two microstptennas and two arrays for
applications in wireless communication systems uoatd. Initially, we studied an
antenna and a linear array consisting of two elé¢snatentical to the patch antenna
isolated. The shape of the patch used in bothtshes is based on fractal geometry and
has multiband behavior. Next a new antenna is aedlgnd a new array such as initial
structure, but with the truncated ground planeyrfer to obtain better bandwidths and
return loss. For feeding the structures, we useckrasirip transmission line. In the
design of planar structures, was used HFSS softi@atbe simulation. Next were built
and measures electromagnetic parameters such as impedance and return loss,
using vector network analyzer in the telecommurocat laboratory of Federal
University of Rio Grande do Norte. The experimem&sults were compared with the
simulated and showed improved return loss for itisé¢ drray and also appeared a fourth
band and increased directivity compared with thaelaied antenna. The first two
benefits are not commonly found in the literatuF@r structures with a truncated
ground planes, the technique improved impedancemmaf, bandwidth and return loss
when compared to the initial structure with fillggound planes. Moreover, these
structures exhibited a better distribution of fregey, facilitating the adjustment of
frequencies. Thus, it is expected that the platarctires presented in this study,
particularly arrays may be suitable for specifiplagations in wireless communication
systems when frequency multiband and widebandriresson signals are required.

Keywords: microstrip antennas, antenna arrangements, fragé@metry,
multiband, truncation ground, broadband.
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Capitulo 1

Introducéao

Tem se verificado que as comunicagcdes sem fiow(oelles) vém crescendo
guantitativamente e qualitativamente nos Ultimos osan Elas alteraram
significativamente a vida das pessoas, na formaocelas se comunicam, se orientam
espacialmente ou até mesmo como controlam objetosomitoram seres vivos a
distancia. De fato, isso influencia de forma carista, ou néo, a vida das pessoas.
Alheio a isto, os especialistas da area mantémhusea continuada por equipamentos
eletrénicos de precos relativamente maédicos quegmosoperar multiplos servicos de
comunicacdo e que sejam compactos e leves parantigaraobilidade e/ou
portabilidade. Sendo assim, uma antena que paasalliar com multiplas tecnologias
de comunicacdo em um Unico dispositivo € um refuisnportante para os atuais
sistemas de comunicacOeseless

As antenas sdo de importancia fundamental em qerlgistema de
comunicacao sem fio. Neste contexto, as antenasaefita encontram aplicagcdes em
sistemas de comunicacbes moveis, radar, satéldetras aplicacbes, desde que se
exijam estruturas leves, de baixo custo, compadasfcil instalacdo e produzidas
empregando técnicas simples de circuitos impre$spg2]. Além disso, outros
parametros desejados em alguns sistemas poderntaegaalos através da composicao
de arranjos a partir de dois ou mais elementosntEnas sobre a mesma plaqueta de
microfita, como € o caso da melhoria do ganho erdrole da diretividade [3] [4] e
maior largura de banda [5]. O uso de uma geomattejuada para patch de uma
antena (ou patches de um arranjo) pode promovercdeddas dimensdes fisicas da
estrutura e comportamento multibanda, ambos desejad maioria dos dispositivos
wireless Patches com geometria fractal vém sendo pesqasadmpregados com essa
finalidade.

Apesar de o termo fractal ter sido introduzido Benoit Mandelbrot em 1975
[6], foi a partir de meados dos anos de 1980 pdh&taCohen [7] que se comecgou a
empregar a teoria fractal em projetos de antenagilizacdo de patchesom formas
fractais pode melhorar diversas caracteristica&fpatros de antenas, principalmente:

* Reducao das dimensdes fisicas através do melhovaiamento do espaco de
preenchimento da antena pelo patch, ou seja, aondentomprimento elétrico
da antena sem aumento das dimensdes da anteBg [8] [
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» Obtencdo de comportamento multibanda através dateaistica intrinseca dos
fractais em repetir a forma de base em diferergeal&s, onde o comprimento
elétrico de cada escala podera corresponder a antialale trabalho distinta [9];

O objetivo deste trabalho foi melhor analisar o portemento de uma antena de
microfita com elementpatch de uma nova geometria fractal adequada a obteteao
comportamento tribanda na composicdo de um artargar de dois destes elementos,
onde alcancou-se em relacdo a antena individudthomi@s nas caracteristicas de perda
de retorno, surgimento de uma nova banda de omeracéaior diretividade. Em
seguida estas estruturas foram melhoradas quantasamnento de impedancia, perda
de retorno e largura de banda, através da técmicaudcamento do plano de terra.
Alguns destes parametros sao vitais nos equipas@ntelessatuais que trabalham
com varios servicos de comunicacao e consequentero@m varias frequéncias.

Nos procedimentos metodologicos deste trabalhorfaralizadas simulagdes,
construidos dispositivos e efetuadas medicdes @aae do arranjo linear (com planos
de terra cheios e com planos de terra truncadaspasio a partir de dois destes
elementos idénticos, com patches de uma geometrtdal em cruz. Além disso, o
procedimento utilizado para alimentar a estrutura ljmha de microfita (apesar da
geometria em questado impor limitacdes a este mgtodetalhado nesta dissertacdo. Os
resultados simulados no HFSS e medidos em analisaetorial de rede foram
comparados e mostraram melhorias do arranjo erpaela antena, principalmente em
relacdo ao surgimento de uma nova banda de operacéo

1.1 Organizacao da dissertacao

O Capitulo 2 expde conceitos basicos sobre antmasicrofita. O Capitulo 3
trata dos arranjos de antenas, classificacdoateaguacionamento basicos. O Capitulo
4 apresenta a geometria fractal, categorizaca@ctesizacdo, metodos de geracao,
alguns tipos de formas e sua utilizacdo em antésasstruturas desenvolvidas durante
a pesquisa do autor desta dissertacdo e os remiltgutesentados por elas estao
presentes no Capitulo 5, que trata basicamenteateposicdo, tipo de geometria,
funcionamento, alimentacdo, casamento de impedaommportamento das correntes
de superficies, bandas de operacao e diretividdatefim, as conclusdes deste trabalho
sdo mostradas no Capitulo 6, além de serem feitgstes para pesquisas futuras.
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Capitulo 2

Antenas de Microfita

Alguns capitulos deste trabalho sdo dedicados tad@sle topicos importantes
ao entendimento dos resultados da pesquisa aprdaead longo desta dissertacéo, seja
de forma revisoria para os leitores habituados oaema deste trabalho ou de forma
introdutoria para os leitores leigos. Neste capiuuin desses topicos € tratado - as
antenas de microfita, elementos de base da pesdins@.1 o capitulo € introduzido.
Na secao 2.2, é apresentado um breve historiceeb&o 2.3 sdo tratados composicao,
funcionamento e particularidades deste tipo deutesté. Os principais métodos de
alimentacdo séo discutidos em 2.4. Por fim, oscjgréiis métodos de andlise e sintese
séo apresentados na segao 2.5.

2.1 Introducéo

Uma antena pode ser considerada um dispositivo cpmeerte a corrente
alternada de um condutor em ondas eletromagnétieamesma frequéncia para o
espaco livre, sendo também capaz de fazer o pmwces®rso [1]. O avanco
tecnoldgico, principalmente no tocante a circuitdegrados de micro-ondas, conduziu
a uma evolucao natural nas comunicagfiesless Essa evolucdo por sua vez elevou as
pesquisas em antenas planares, que sdo bem cartesraanuitos sistemas sem fio.

As antenas de microfita do tippatch pertencem a uma classe de antenas
planares com possibilidade de utilizacdo na faxd @ MHz a 50 GHz, sendo muito
utilizadas na faixa de micro-ondas. Sua utilizaeéo sistemas sem fio que operam
nessa faixa € comum devido caracteristicas de bmigto, simplicidade e por serem
compativeis com as tecnologias de circuitos impeER)].

As pesquisas em antenas de microfita evoluiranabi@se sua usabilidade hoje
se estende nas telecomunicacdes em aplicacbesativde varios segmentos. Algumas
aplicacdbes comuns desse tipo de antena sdo: radarunicacdes via satélite,
comunicacdes mdveis, misseis, aeronaves, sistenpsieionamento global (GPS),
entre outros.

2.2 Breve historico

As antenas de microfita foram idealizadas na dédada950 quando houve a
primeira publicacdo por parte de Deschamps nosd&st&nidos e uma patente de
Gutton e Baissinot da Franca [1] [2] [11] [12], @or, receberam maior atencdo e
desenvolvimento prético a partir da década de 12[76om o trabalho de Byron que
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descreve uma estrutura composta de uma fita caredatam plano de terra separados
por um material dielétrico [13]. Dai em diante asquisas foram crescendo e um patch
retangular péde ser modelado matematicamente cam® ba teoria das linhas de
transmissao. Ainda na década de 1970 o uso dedtasaa em alguns sistemas tornou-
se popular e fomentaram pesquisas para novos nsoaeliematicos.

2.3 Composicao, funcionamento e particularidades

Antenas de microfita sdo estruturas planares co@mpaole uma fita (plaqueta ou
patch metalica muito mais fina que o comprimento deaomd espaco livrerf),
separada do plano de terra por um substrato deglétie baixa perda [14] a uma
distancia h, usualmente 0,093 h < 0,05 [1]. A Figura 2.1 mostra uma antena de
microfita com patch retangular (as reentranciaparte de contato da linha conpatch
sdo conhecidas panset feed- uma das técnicas usadas para casar a impedafncia
linha com a impedancia de entrada da antena).dd&pgeometria para o patch pode
ser arbitraria, porém geometrias comuns como agetar e circular sdo mais simples
de modelar. Geometrias tipicas de patch podemseswna Figura 2.2.

substrato (branco)  microfita (cinza)

RS
A
A
B |
Vista lateral
’_‘ |—‘ (linha e plano de terra)
Vista superior Vista inferior
(patch) (plano de terra)

Figura 2.1: Antena de microfita comatchretangular

Quadrado Retangular Dipolo Circular Eliptica

Triangular Setor circular Anel circular ~ Setor anelar

Figura 2.2: Geometrias tipicas de patches paraasige microfita
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A escolha de uma geometria adequada pgratch da antena possibilita obter
um diagrama de radiacdo, frequéncia de ressonapolarizacdo ou impedancia
desejados. Geometrias fractais vém crescendo em euspesquisas devido a
possibilidade de obter parametros importantes, ceorportamento multibanda e
reducdo das dimensdes fisicas da estrutura. OuBagité dedicado ao estudo desse
tipo de geometria e sua aplicacdo em antenas defitac

Para alcancar maior eficiéncia, largura de bandacédade de radiacdo em
antenas de microfita, empregam-se substratos lacgos um valor baixo para a
constante dielétrica, (baixa permissividade elétrica). O contrario éejio para
circuitos de micro-ondas para evitar radiagdo @lactento, pois desta forma ocorre o
confinamento dos campos. A alimentacdo mais praaca antenas de microfita € com
linha de transmissédo de microfita impressa no mesuahstrato, nesse caso, surge a
necessidade de um equilibrio na escolha do matgdabue um substrato largo
aumentara a radiacdo espuria na linha, o que a&ir@ontribuir negativamente para o
diagrama de radiacdo e consequentemente para quarémetros da antena. Além
disso, o aumento da espessura do substrato faz sndgs de superficie que alteram a
poténcia disponivel para a radiacao direta [1].

Podemos entender o funcionamento basico de umaaadee microfita a partir
de seu uso na transmissédo. Quando a antena € t@daesepatch é excitado e uma
distribuicdo de carga é mantida na parte de baqgatueta, ou seja, onde a mesma faz
contato com o substrato. De forma analoga o planemia também é excitado. Como a
corrente que alimenta a antena é necessariaméeteaala, em dado instantepatch
esta carregado positivamente e o plano de terratimamente. Isso faz com que haja
uma forca de atracdo que mantém muitas cargas @pache o plano de terra (essa
quantidade varia de acordo cando material dielétrico), porém no patch algumas
cargas positivas vao para as margens devido a fmgapulsdo entre as mesmas. A
radiacdo se da devido ao efdiiinging gerado por estas cargas nas margens [15].

As antenas de microfita sdo leves, compactas, ide basto e facil instalagéo,
podendo ser montadas em superficies planas ouS#mntegradas aos dispositivos
diretamente, elas ficam mais protegidas e diminasrperdas na linha de alimentagéo.
Outra vantagem € a possibilidade de obter pola@éigear ou circular com o correto
posicionamento da alimentacédo [1] [2]. Naturalmgateantenas de microfita tém suas
desvantagens, entre elas, largura de banda esha&ita eficiéncia, radiacao espuria na
alimentacéo, pureza de polarizagdo pobre, baié@np, alto Q, fraco desempenho de
varredura e dimensdes grandes em baixas frequéncias

Obviamente, as desvantagens das antenas de naictefitandam por pesquisas
e diversas técnicas tém sido utilizadas para resoly diminuir estes problemas, entre
elas, o0 uso de geometrias fractais para diminucomprimento fisico da antena
mantendo seu comprimento elétrico através de urhanaproveitamento do espaco de
preenchimento [8] [9]; uso de substratos largoa pammentar a eficiéncia e largura de
banda [1]; uso de cavidades para eliminar ondasugerficie mantendo uma boa
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largura de banda; formacéo de arranjos para alcéoga desempenho de varredura e
diretividade [1] [3] [4], etc. Também existem maiténiciativas para alcancar ou

melhorar caracteristicas desejadas em alguns sisteoomo 0 uso de geometrias
fractais para obter comportamento multibanda emaviamurali e Shanmuganantham
(2012) [16]. Em Wong (2002) [17] sdo mostrados alisados varios projetos de

antenas de microfita compactas e antenas de mé&hznda larga.

2.4 Métodos de alimentacédo

Em casos praticos é necessario optar por um oo tiptr de alimentagédo para
uma antena de microfita, ja que a alimentacédo de& amtena interfere diretamente na
impedancia de entrada [2], largura de faixa de am@er, eficiéncia [18] e outros
parametros. E desejavel que a alimentacdo tenhimimmde radiacéo espuria (a qual
pode contribuir negativamente para o diagrama d&gao e consequentemente para
outros parametros da antena) e que haja o maxinefidéncia na transferéncia de
poténcia entre a alimentacdo epatch ou seja, que exista um bom casamento de
impedancia entre as partes. Existem métodos deemtidpdo direta (com contato
metélico entre as partes), e indireta (sem comt&tidlico entre as partes). As subsec¢des
a seguir apresentam os meétodos mais comumenteadtb para alimentar antenas de
microfita.

2.4.1 Alimentagéao por linha de microfita

Uma linha de microfita € composta por uma fita eéseparada do plano de
terra por um material dielétrico. Uma representag@mcontrada na Figura 2.3. O uso
deste tipo de alimentacdo tem a desvantagem deopermmaior radiacdo espuria
quando usada com substratos largos, porém € faailadar a impedancia através do
controle de sua largura e ponto de inser¢cdo, al&so,dé mais robusta e facil de
construir, ja que estad no mesmo plano da antemaodelagem da largura de uma linha
de microfita para uma dada impedancia, bem compadisa da impedancia de uma
linha com determinada largura, podem ser obtiddsmiea analitica.

. . , W
Para linhas cuja largura € menor que a espessugabdtrato, ou sejg; < 1,

7 = %0 1(8h+025W) 21
O Garpos W O &)
com,
e +1 & —1 120\ %5 114%
fofr = o+ - [<1+—W) +0,041(1—7)l 2.2)

onde 4 é a impedancia caracteristica da linkgé a permissividade relativa efetiva, W
€ a largura da linha de microfita, h é a espesbuubstrato dielétricogé a constante
dielétrica relativa do material.
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. . , . . w
Para linhas cuja largura € maior ou igual a espasiu substrato, ou Sejg, >

1,
120, 1
Zo = 05 TW W (2.3)
(err) ™ |7 + 1,393 + 0,667 In (- + 1,4444) |
Onde,
&e+1 & —1 12h\7%°
| —
L ]
I Vista lateral
Vista superior Linha, substrato e Vista inferior
Linha sobre substrato plano de terra Plano de terra

Figura 2.3: Representacdo de uma linha de microfita

2.4.2 Alimentacéo por sonda coaxial

Além da linha de microfita, outro tipo de alimer#ladireta bastante popular é
por sonda coaxial (cabo ou linha coaxial ou ainolatgp de prova coaxial). Consiste da
afixacdo do condutor central de um cabo coaxiglachatravés de um orificio feito no
substrato a partir do plano de terra, de modo qgeendutor externo deste mesmo cabo
seja afixado ao plano de terra. O esquematico dgmtede alimentacdo pode ser
visualizado na Figura 2.4.

Este tipo de alimentacdo é de facil montagem [djem, em frequéncias altas
(onde as estruturas tendem a ser menores) ficalicahp controlar a afixagéo [19]. O
casamento de impedancia com alimentacdo por cabwmiatoé facilmente obtido,
através da afixacdo do cabo na posicdo desejadea @antagem é a baixa radiacdo
espuria na linha. Como desvantagens € importatateacdificuldade de modelagem em
substratos grossoa & 0,021,) e largura de banda estreita. [1].
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Plano de
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/ coaxial
Patch /
@ e
Vista superior Vista lateral

Figura 2.4: Alimentacdo coaxial de uma antena deafiia depatchretangular

2.4.3 CPW ¢oplanar waveguide)

Aqui € apresentado um tipo de alimentacdo dire@ ¥gm sendo bastante
utilizado em antenas de microfita, o CP\bgflanar waveguideou guia de ondas
coplanar em portugués). Foi inventado por Chen§Ven, cuja primeira publicacédo
acerca do tema data de 1969 [20]. Consiste de unna tondutora separada de dois
planos de terra, um a cada lado. Devido a linhsirtld e os planos de terra estarem no
mesmo plano € que a estrutura recebe o nome daneoplA Figura 2.5 mostra um
CPW tipico.

Neste tipo de alimentagdo quem determina a impé&acacteristica, constante
dielétrica efetiva e atenuacédo sdo dimensdes Ha tie sinal, espacgos entre ela e seus
dois planos de terra, além da espessura e peridadiy do material. A resisténcia
superficial do condutaR, € necessaria para determinar a perda de um CPd4 dada
por [18]:

Oc

sendof a frequéncia (GHz)s,. a condutividade do condutor (S/m). A perda darente
influenciada pelo dielétrico, de modo que seustadegstdo ligados a permissividade
complexa:

. .0d
= ¢ —ig"=¢—-i(— 2.6
e= ¢ —ie e —i(—) (2.6)

sendoog,; a condutividade efetiva do dielétrico, que leva emnsideracdo a histerese

dielétrica em frequéncias altas. De acordo comialee€Omh, a densidade de corrente
de conducao no dielétrico € proporcional ao canigie@ neste meio, sendo assim, a
dissipacéo de poténcia no material dielétrico ki@a com a espessura do substrato
[21]. Outro fator que influencia na perda de poigmcreducdo da eficiéncia da antena
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sao as ondas de superficie, cuja excitacao serdi@mpsa dos formatos dos condutores e
descontinuidades no dielétrico [18].

A equacéo (2.7) determina a impedancia caractaidgé um CPW [22].

30 K'(ks)
Zepw = 3 (2.7)

v Eeff K(k3)

sendoK e K' integrais elipticas completas de primeira orderk; eum parametro
definido a partir de dimensfes do CPW, conformeifai@.5 e determinado por:

a |1—b?/c?
- /— 2.8
k3 b.|1—a?/c? (28)

Para obtek,rr de um CPW faz-se:

gerr =1+ q(e,— 1) (2.9)

ondeg, é a constante dielétrica do materigl € determinado por:

_ 1 K(ks) K'(k3)

—__ > 2.10
17 2K (ey) K(ks) (2.10)

sendok, um parametro definido a partir de dimensdes do CEnforme Figura 2.5 e
determinado por:

na
_ senh(zp) \/1 — senh?(mb/2h)/senh?(mc/2h ) (2.11)

k, =
! senh(%) 1 — senh2(ma/2h)/senh?(mc/2h)

Em [22] encontra-se ainda algumas aproximacdes: utei

K(k) n
K'(k) ~ In[2(1 +VK")/(1 — VK]

0<k<1/V2) (2.12)

K(k) 21 +Vk)/(1 - Vk)]
K'(k) T

A/NV2<k<1) (2.13)

k= JT— k2 (2.14)
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Este tipo de alimentagcdo promove grande isolameds 0s campos ficam
confinados no material dielétrico. O CPW possibikinda, um bom desempenho em
grandes larguras de faixa, sendo ideais para antmrada larga. Outra vantagem é a
reducao de custos, ao passo que a impressao &amenen dos lados da placa [23].

Linha (ao centro) e planos de terra sobre substrato

A
y

Vista superior Vista lateral

Figura 2.5: Representacdo de um CPW tipico
2.4.4 Métodos de alimentacao indireta

Além dos métodos de alimentacdo direta, existemrosutmétodos de
alimentacdo indireta, ou seja, quando ndo ha aomtatalico entre a alimentagcéo e a
antena. A alimentacéo € realizada por acoplamdetmmagnético. Falaremos aqui de
duas técnica populares, o acoplamento por abextaracoplamento por proximidade. O
esquema tipico de alimentacédo de antenas de ngcpafi estes dois métodos pode ser
visualizado na Figura 2.6, camada a camada.

Alimentagao via acoplamento por proximidade Alimentagao via acoplamento por abertura

Patch

Substrato / Substrato

‘ Plano de terra
com abertura
% Linha
“

Substrato

Substrato

<— Plano de terra
‘— Linha

Figura 2.6: Métodos tipicos de alimentag&o de astele microfita por acoplamento

A alimentacdo via acoplamento por proximidade apres baixa radiacéo
espuria e tem modelagem relativamente simplesc&amento de impedancia pode ser
obtido através do controle do comprimento da liehda razdo entre a largura da
plagueta e a largura da linha. Uma vantagem deégsede alimentacdo é que ela
promove uma boa largura de banda, podendo ched@®& porém apresenta certa
dificuldade de confecc¢ao [1].
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Na alimentacéo via acoplamento por abertura a endeglinha € acoplada ao
patch pela fenda no plano de terra; essa técnica prorhanda estreita e € de dificil
confec¢do, no entanto, promove uma radiacdo espimiderada (pois a linha fica
isolada do patch pelo plano de terra), e é de magdei relativamente simples [1]. O
ajuste do comprimento da abertura e da larguranta te alimentagéo pode ser usado
para o casamento de impedancia. Aléem disso, agmwsiglimensdes da fenda, a largura
da linha e as caracteristicas elétricas do subspatiem ser ajustadas para uma
otimizacao de projeto [24].

2.5 Métodos de analise e sintese

A complexidade de modelagem de uma antena de nécestta relacionada com
caracteristicas da estrutura, a exemplo da ge@tigatche dimensdes. A seguir, S0
apresentadas as duas categorias de métodos wutdizeed modelagem de antenas de
microfita [25], e seus métodos mais conhecidos.

2.5.1 Métodos baseados na distribuicéo de correndéétrica

S&o0 métodos numéricos utilizados na modelagem thnas com geometrias
arbitrarias, conhecidos como métodos de onda coaplEes se baseiam na
distribuicdo de corrente elétrica patche plano de terra.

Nem sempre é possivel resolver um problema aratiente em engenharia de
antenas. Essas abordagens podem n&o funcionar userhalguns fatores como:
condi¢cbes de contorno de tipos mistos ou depenslelastéempo, meio heterogéneo ou
anisotropico, a regido da solucdo é complexa, &gt de equacédo diferencial parcial
(EDP) né&o linear e que nédo possa ser linearizatiaceenprometer muito o resultado
[26].

Assim, a maioria dos problemas do eletromagnetis®® demasiadamente
complexos para formula¢des que disponibilizem uolacdo na forma fechada [27].
Em todos os casos ha a necessidade de se fazesirapidicacdo analitica até o ponto
em gue seja viavel utilizar o método numérico.

Os meétodos numéricos simples mais comumente apBcadproblemas do
eletromagnetismo s&o: o método dos elementosdi(f&M); o método das diferencas
finitas (MDF); e o0 método dos momentos (MoM). Ossdarimeiros sao utilizados na
resolucdo de problemas com base em equacdes dif@separciais, jA o0 método dos
momentos é utilizado para tratar problemas queleevoequacdes integrais [27].

2.5.2 Métodos baseados na distribuicdo de correnteagnética equivalente

Essa categoria de métodos trabalha com simplifesagio mecanismo de
radiacdo da estrutura, ao passo que nao dao relavd@rienomenos como dispersao e
propagacédo de ondas de superficie em seus céldaloserem conhecidos por modelos
aproximados. Os métodos dessa categoria sdo baseaddistribuicdo de corrente
magnética equivalente circundante as margemmtid
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Um desses métodos € o da Linha de Transmissae, guneodelo mais simples e
menos preciso, porém possibilita certa percepgcafil]. Ele é usado para modelar
patches retangulares. Dada uma frequéncia de @essan{.) de interesse, as
dimensdes adequadas para sua largura (W) e sua @liusdo dadas através das
seguintes expressoes:

c 2
= — 2.15
w 2E | +1 ( )
e,
L= ¢ 24L
= e (2.16)

onde, ¢ é a velocidade da luz, € a constante dielétrica do materiadle € um valor
adicionado em cada uma das duas extremidades deahtena (pois devido aos efeitos
de borda, patchaparenta ser maior eletricamente [4]).pode ser obtido de:

(cery +03)(5 +0,264)

AL
—=0,412

. (2.17)

(eery — 0.258) (% + 0,813)

onde h é a espessura do material dielétrieg;g € a constante dielétrica efetiva que
leva em consideracdo a combinagéo dos dois meaétrito e ar, dada como:

&e+1 g —1 (1 12h>_°'5

_ (2.18)
Eeff =5 v W

Outro método baseado na distribuicdo de correntgnétma equivalente ao
redor das margens gqmtché o Modelo de Cavidade, que também possibilita boza
percepcdo fisica, no entanto € mais complexo gda binha de Transmissédo. Além
disso, para a modelagem de acoplamento ele é tmstamplicado. Este método
determina os campos normalizados epaiehe o plano de terra (interior do substrato),
considerando este meio como uma cavidade limitaola gondutores e paredes
magneéticas ao longo do contorno miich de modo que os condutores estdo sobre e
sob a cavidade e as paredes magnéticas sédo @dipada simular um circuito aberto

[1].

Além dos métodos de onda completa e os modelosxiapados também
existem pesquisas bem mais recentes utilizandact&ciromputacionais inteligentes
como RNAs (Redes Neurais Artificiais), na modelagnparametros de antenas [28] e
antenas fractais e/ou quase-fractais de micrdffa [
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As estruturas deste trabalho, antenas e arragjosa@esentadas no Capitulo 5.
Antes de construidas elas foram simuladas atravésé@odo dos elementos finitos
embarcado no software comercial HFSS.

Finalmente, neste capitulo foram apresentados itoadmportantes de antenas
de microfita, desde um breve contexto histéricoaatiescricdo sucinta dos métodos de
andlise e sintese, passando por composicao, flamento e particularidades deste tipo
de estrutura, além dos principais métodos de atmgén. A composi¢cdo de arranjos a
partir de antenas possibilitam o alcance ou melhde diversos parametros. O uso de
patches de geometria fractal também pode promowersds beneficios. Como as
estruturas desenvolvidas, e apresentadas ao l@st@ dissertacdo, envolvem estes dois
conceitos, o Capitulo 3 e o Capitulo 4 foram detbsaao seu estudo.
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Capitulo 3

Arranjos de Antenas

Neste capitulo descrevem-se 0s conceitos basicesraiejos de microfita. Na
secao 3.1 e feita uma breve introducéo. A secae 8i@dicada ao estudo dos arranjos
com disposicdo geométrica dos elementos de formearli enquanto na secdo 3.3 sdo
apresentados 0s arranjos com geometria planar.

3.1 Introducao

Um arranjo de antenas é o conjunto de dois ou aetamsentos de antena com a
finalidade de alcancar ou melhorar certas caraticas desejadas e ndo alcancadas com
apenas um elemento isolado [4]. Em [1] é mostragoaarranjo de antenas aumenta a
diretividade e concentra a poténcia radiada em &area menor; esta configuracdo
elétrica e geométrica permite aumentar as dimerddestrutura (e consequentemente
sua diretividade) sem ter que aumentar as dimerdd@eslementos individuais. De
fato, entre os parametros mais comumente alcancaelb®rados com arranjos de
antenas estdo o ganho, diretividade e larguraige fi®e meia poténcia; porém em [29]
foi proposto um arranjo de antenas de microfita @ementospatch de geometria
fractal recente que veio a melhorar a perda denetde uma banda e fez surgir uma
quarta banda utilizavel em relacéo ao elementwichakal.

Apesar de duas das estruturas desenvolvidas eeafadas ao longo deste
trabalho serem arranjos de antenas de microfitapatoh fractal, vale lembrar que os
arranjos podem ser formados por elementos de ceralgatureza. Além disso, os
elementos de um arranjo ndo precisam necessariansent iguais, apesar destes
tornarem o projeto mais pratico. Neste trabalharfoutilizados arranjos de fase (onde
0s elementos sdo necessariamente idénticos [3dpasios de duas anter@chcom
geometria fractal recente e com disposicdo geocaétimear, ou seja, 0os elementos
individuais do arranjo foram dispostos ao longouea linha. Outra configuracao
geomeétrica comum € o arranjo planar, onde os el@mémdividuais estdo dispostos ao
longo de uma malha retangular. As Figuras 3.1 eafltBsentam exemplos de arranjos
de antenas em configuracdo geométrica linear eplagspectivamente. E importante
que ndo se confunda estruturas planares, com @arpdampar de antenas; o primeiro
conceito diz respeito ao tipo de estrutura fisicasegundo a disposicdo geométrica dos
elementos na composi¢cdo de um arranjo. Sendo assimyranjo linear de antenas de
microfita ndo deixa de ser uma estrutura planar.

Para arranjos de fase, o aumento do ganho é walgastando-se a fase do
sinal dos elementos que o compde de modo que ais sia direcdo em que se deseja 0
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maximo de ganho sejam somados em fase. Como msulbaganho do arranjo é
aproximadamente o somatorio dos ganhos dos elemittividuais na mesma direcao
[3] [30]. Em outras palavras, para alcancar maiiatifidade € necessario que haja uma
interferéncia construtiva por parte dos campos elementos do arranjo na direcéo
desejada e uma interferéncia negativa no restgpukce [3] [5]. Caso todas as correntes
gue alimentam os elementos do arranjo estejam sendacom mesma amplitude, ou
seja, a contribuicdo dos campos (em amplitude e fdes cada elemento seja a mesma,
teremos um feixe na dire¢c@ooadside ou seja, a maxima radiagéo direcionada ao eixo
normal do arranjod = 90°. Este é o caso do arranjo desenvolvido durantéepestquisa

e apresentado no Capitulo 5.

Figura 3.1: Representacédo de um arranjo linear emofita com dois patches retangulares

Figura 3.2: Representacédo de um arranjo planar ienofita com quatro patches retangulares

Neste capitulo, para um melhor entendimento dorl@iterca do trabalho aqui
apresentado, bem como para enriquecimento destertdigdo, expomos como
referencial tedrico a descricdo de arranjos dedaséisposicao linear e planar, sendo a
primeira a utilizada na pesquisa exposta ao loegtadlissertacao.
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3.2 Arranjo Linear

A alimentacdo (que implica na fase), tipo de eldogere espacamento entre
estes é quem determina/controla as caracteristecaadiacdo em um arranjo. A Figura
3.3 representa um arranjo linear composto de Neariess em um campo distante de
fontes isotrépicas ao longo do eixo “z”. A expresgéd campo elétrico de um arranjo
formado por antenas isotropicas € dada pelo faaarchnjoFA. Podemos determinar
FA [31] [3] levando em consideracéo os elementos coma fonte puntiforme, através
da equacao (3.1).
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Figura 3.3: Arranjo linear composto de N elementos

FA=1+ e+]’(kdcos€+,8) + e+j2(kdcos€+/3) 4ot e+j(N—1)(kdcost9+B) (3.1)

onde (3.1) € o mesmo que (3.1b), que por sua viz ger escrita como (3.2).

N

FA = Z o +i(n=1)(kdcos6+) (3.1b)

n=1

N
FA = z e tin-1)y (3.2)
n=1
Fazendo:

w = kdcos6 + [ (3.3)
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Obtém-se (3.4) a partir da multiplicacdo dos daios de (3.2) pa’¥.

FA. eV =elV 4 2V 4 @l3V 4 o/t | 4 o (N-Dy 4 0Ny (3.4)

Subtraindo (3.2) de (3.4):

FA.(e/V—1) = (e/NV-1) (3.5)

onde (3.5) pode ser reescrita como:

e/Nv _ 1 . eI IN/2Dy _ o=j(N/2)y
FA = [—l = e][(N_l)/Z]V/ l 2 a7
elv—1 el Vv —e~J 4 (36)
ou:
sen N )
FA = oll-1/2ly +"
sen(i W) (3.7)

E possivel reduzir o fator de arranjo da equaca),(8aso um ponto situado no
centro fisico do arranjo seja adotado como refeaérmonforme a equacéo (3.8). Para
valores pequenos depodemos aproximar (3.9) a partir de (3.8).

sen(y )
sen(% 7 (3.8)
sen(y )

G ¥ (3.9)

Para obter uma normalizacdo do fator de arranjde annimero maximo seja
igual a 1, ao invés de N como nas equacdes (3BPE faz-se respectivamente:

N
fa 1 [sen(z v)
=N
sen(z v) (3.10)
N
sen(z ¥)
FA, = |—=— (3.12)
N
V4
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3.2.1 Distanciamento e fase entre os elementos gquenpde um arranjo linear

Esta secéo considera dois pontos importantes emj@srfase: o distanciamento
entre os elementos e a fase dos mesmos. Usualméhta-se um distanciamento de
no minimoA/2 centro a centro de cada elemento para evitar aogpito mutuo [22].
Ja a fase dos elementos de um arranjo é respomwedumento do ganho que, como
dito anteriormente, é obtido ajustando-se a faseiml dos elementos que compde o
arranjo de modo que os sinais na direcdo em quessja 0 maximo de ganho sejam
somados em fase, sendo assim, a maxima radiac&osspo@pontada para uma direcao
arbitraria em um arranjo de fase. Uma mudancacaitacao do feixe € obtida quando
se varia a fasg. Deslocadores de fase (pbase shifterem inglés) em cada elemento
do arranjo s&@o responséaveis por esta variacao.

Considerando que seja exigida a maxima radiacaar@dmjo para angulog,
variando de0” a 180°, a fase de excitacd® entre os elementos do arranjo, deve ser
adequada de modo que:

w = kdcost + B |g=g, (3.12)
sendo:
B = —kdcos6, (3.13)
ou:
B
— -1
by = cos™ () (3.14)

Em muitas situacdes praticas pode ser necess&@jeguum arranjo, a radiacao
méaxima seja direcionada ao seu eixo normal, oy 8e5a90°. Em outras palavras, a
radiacdo € perpendicular ao plano da antena [38lesEtipos de arranjos sao
denominado$roadside Uma representagcao do feixe de um arréangadsidepode ser
visualizada na Figura 3.4 Este tipo de feixe érmlado se as correntes que alimentam
os elementos contribuirem com campos de igual &mdglie fase [3]. E importante
perceber que a falta de simetria na alimentaca®l@nsentos do arranjo alterara a fase
NOS Mesmos.

120 _——=—_60
150 S Nl N D
.(’\\ ) / ‘\ / \
A WL N
Q4 \ |
180 | N | 0
‘{’ g»’/ \,\2% \\ “J
210 N\ // ™a30
Ny ] \y,/
240 300

Figura 3.4: Representacdo de um diagrama de radégcéim arranjbroadside
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Outro tipo de arranjo comum éemd-fire onde a radiagdo ocorre ao longo do
eixo do arranjo, podendo ser bidirecional como igard 3.5 ou apenas em uma direcao
comé = 0" oud = 180".

270

Figura 3.5: Representagdo de um diagrama de radic&m arranjend-fire

A equacéo (3.15) apresenta o fator de arranjo dagé® (3.1b) em termos da
variavelv = cosf. Sendov, a direcdo de maior radiacdo e estando relaciocaitiaa
diferenca de fas&y = —kdv,.

N-1

FA(v) = Z g nkd(v-vo) 3.15)

n=0

Existe uma relacao ponto a ponto Eié(v) e FA(O) na regidolv| < 1, dita
como a regido visivel do espaco correspondentgal@nreais d@ [30]. Percebe-se
qgue (3.15) esta representada na forma da séri@aleFe queFA(v) € uma funcéo

periodica dev conforme (3.16).
2r 1 A
kd d/A d (3.16)

Quando o argumento de (3.15) € um multipl@ deocorre 0 maximo dEA(v):

kd(v —vy) = 2in
(3.17)

ou,
: | EZ
Vi —Vy = —— [
/A (3.18)

O maximo pode ser referido como I6bulo principahmpo v; = vy oui = 0,
sendo 0s outros maximos ditos I6bulos secundafiss.lobulos secundérios séo
indesejados em arranjos, pois diminuem a poténaia labulo principal e
consequentemente reduzem o ganho da estruturapdie gqme em um projeto visa-se a
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sua minimizacdo. E necessario evitar I6bulos ddegre regido visivel do espaco, para
isso, faz-se necessario a correta escolha do diataentod entre os elementos que
compde o arranjo. E possivel determinar a locadiaatp |6bulo de grade mais perto da
regido visivel do espaco através de (3.19), quanddbulo principal esta em uma
direcéaov,.

1
=Y TG (3.19)
S6 havera o surgimento do I6bulo de grade no esgaiel quando a Eq. 3.19

resultar valor menor ou igual-al, sendo assim, o distanciamento entre os elementos
do arranjo em termos de maior angulo de radifggo, € definido por:

d < 1
A 1+sen(6,,,,.)

(3.20)

3.3 Arranjo Planar

Um arranjo planar é formado por elementos de ast@ligpostos em grade
retangular. Com arranjos planares de radiadorésrebe angulos de radiacdo em duas
dimensdes. A Figura 3.2 mostra um arranjo plamaplgis, como exemplo. Este tipo de
arranjo apresenta maior versatilidade e dispbemutt®s parametros para controle do
seu padrao de radiacdo. Sua geometria proporciaia simetria nos campos radiados.
Eles podem ser aplicados em muitos tipos de sistesbeno os de sensoriamento
remoto e radares, por exemplo [1].

O fator de arranjo, em arranjos planares, é dadacdedo com o0 seguinte
raciocinio. Se a principio M elementos forem disp®sapenas ao longo do eixo x, 0
fator de arranjo € dado como:

M
FA = Z I, ei(m=1)(kxsendeoss+py)
1

m=1

(3.21)

onde o coeficiente de excitagdo para cada elementd,€ d, representa o

distanciamento entre os elementos ao longo do xigo S, o deslocamento de fase
entre os elementos ao longo do eixo X.

Se agora, na diregcdo do eixo y, forem adicionadoarfddnjos lado a lado
juntamente com seus respectivos distanciamdpt@ deslocamento de fagg, um

arranjo planar completo serd formado, conforme @6, e seu fator de fator de
arranjo sera dado pela expressao:
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N M
FA = z I, [z I, eim=1)(kdxsentcosptpy) | oj(n=1)(kdysendeoss+fy)
1 1
n=1 m=1

(3.22)
(3.22) pode ser expressa também como:
FA= SymXSyn (3.23)
onde:
M
S, = Z Iy, M= Dkdxsendeosgt ) (3.24)
m=1
N
Syn — z In ej(n—l)(kdysenﬁcoswﬁy) (3_25)
1
n=1

/ / J / / . ’/'r ;
T —
V| /I /I /I

Ja’y ' (/_\' d_l‘ (/_\'
X

Figura 3.6: Arranjo planar de NxM elementos

O fator de arranjo, de um arranjo planar, € o pdos fatores de arranjo nas
direcbes x e y, conforme (3.23). A amplitude do ifjrésimo elemento pode ser escrita
como (3.26), caso as amplitudes dos coeficientexdéacdo dos elementos do arranjo
na direcdo y sejam proporcionais aos coeficieraadinecao x.

Lyn = I X Inq (3.26)
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A excitagao total pode ser determinadalpgr = I, se a excitacdo de amplitude
for considerada uniforme. Desse modo, é possicetesr o fator de arranjo como:

M N
FA = I, z o) (m=1)(kdxsenfcos gt By) Z o) (n=1)(kdy senbcosg+By) (3.27)
m=1 n=1

Em forma normalizada:

M N
1sen(5 ) | | 1senG w,)

FA = (3.28)
v, 7
M sen(=5) N sen(Ty)
Onde:
w, = kdysenbcosg+ By (3.29)
v, = kd,senfcosp+ B, (3.30)

Considerou-se que cada elemento de antena doaptmar era uma fonte
isotropica na obtencdo de seu fator de arranjoo$sipel determinar o campo total
empregando-se a da regra da multiplicacdo de padiéegorma parecida com a do
arranjo linear, desde que seus elementos sejans iglla

Como dito anteriormente, o I6bulo principal de uma@jo € a forma como se
refere a0 maximo principal, os outros maximos s#osdobulos secundarios. Se o
espacamento entre os elementos for maior ou igudR gpodem surgir multiplos
maximos de mesma amplitude. No tocante a formam@m&o) de lI6bulos de grade em
um arranjo planar, devem ser obedecidos os mesomagrhentos apresentados para
arranjos lineares [5]. Ambos os espacamentos, dy, @o longo de seus respectivos
eixos, devem ser menores du para evitar os I6bulos de grade nos planos x-z.e

Neste capitulo foram apresentados conceitos imutedale arranjos de antenas,
em configuracdes geométricas linear e planar. Aposigdo de arranjos a partir de
antenas possibilitam o alcance ou melhoria de sibgeparametros. No caso do primeiro
arranjo desenvolvido e apresentado no Capituloc&nebu-se melhoria de perda de
retorno e uma nova banda de operacdo, além da maeekgperada na diretividade,
sendo que os dois primeiros beneficios ndo samaados na literatura. O capitulo 4 a
seguir estuda o emprego de patches de geomettialfra
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Capitulo 4

Geometria Fractal

Neste capitulo apresenta-se um estudo sucintoodia ®os fractais, cuja geometria é
utilizada nas estruturas desenvolvidas e apressntal longo deste trabalho, desde os
conceitos basicos até sua aplicacdo em antenasdwdita.

4.1 Introducao

A palavra fractal vem do latim e significa fragn@iguebrados e irregulares.
Designa uma familia de formas complexas que teno-satilaridade (ou auto-
semelhanca ou ainda auto-afinidade) em sua estrggomeétrica [9], ou seja, a forma
inicial se repetindo em diferentes escalas, ondactaisticas da forma em sua
totalidade estdo presentes em cada parte. Osdadiei utilizagdo desse conceito vém
de civiliza¢des antigas como a Grécia, mas o tetenfvactal foi introduzido por Benoit
Mandelbrot em 1975 [6] [8]. Os principios dessaitesdao do século XIX. O estudo da
geometria fractal €, em grande parte, baseado senagdes profundas de padrdes da
natureza [9]. Fendmenos naturais como nuvens e amioad nao podem ser
representados por geometrias tradicionais, ja quswa formacdo existem flutuacdes
irregulares.

“Nuvens ndo sdo esferas, montanhas ndo sdo cones,
costas ndo sao circulos, o som do latido ndo énzamé

nem o raio viaja em linha reta.”

(MANDELBROT [33], 1982, p. 1, tradug&o nossa)

Para tais representacdes € conveniente o uso deegjenfractal. No entanto,
existem aplicacdes de fractais em diferentes aaaséncia. No final desde capitulo
falaremos da aplicacdo de formas fractais e quaseafs em antenas de microfita.
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Figura 4.1: Exemplo de uma forma fractal (Floco &lde Koch) duas iteragBes ap0s inicializador
(triangulo)
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Um fractal € gerado iterativamente a partir de fdemmatematica. Uma
subdivisdo apresentara as mesmas caracteristitada{g8] [9]. A Figura 4.1 apresenta
o0 conhecido floco de neve de Koch em duas iteragpés o inicializador (forma
inicial) - um triangulo.

4.1.1 Categorizacao

Os fractais podem ser divididos em dois gruposs@smeétricos e os Aleatorios.
Os fractais geomeétricos sdo aqueles que apresentfmrsemelhanca exata em todas as
escalas (é o caso do Floco de Neve de Koch — Hiy.edséo provindos da geometria
tradicional. Eles sdo formados iterativamente dirpde um inicializador. Os fractais
aleatorios sdo produzidos recursivamente em unenséstndo linear, por meio
computadorizado [5], onde um ruido semi-randémifdormado por equacdes
matematicas, geram as formas. A Figura 4.2 e 4&saptam exemplos classicos de
fractais do tipo geométrico e a Figura 4.4 apresaniextura de Perlin, como exemplo
de fractal aleatorio.

Figura 4.2: Conjunto de Cantor

Figura 4.3: Tapete de Sierpinski
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Figura 4.4: Textura de Perlin
Fonte: Galeria de fractais do grupo Fractarte

O fractal denominado Conjunto de Cantor foi intido pelo matematico
aleméao Georg Cantor em 1883 [34]. A primeira it@eagcorre quando um seguimento
de reta, o inicializador, é divido em trés segmersendo retirado e elemento central.
Como resultado, surgem dois novos seguimentos ¢ie@ passar pelo mesmo
procedimento durante a segunda iteracdo, dandenoriggquatro novos segmentos. Dai
em diante o processo se repete. A Figura 4.2 apgeeaen Conjunto de Cantor formado
por quatro iteracdes apos o inicializador.

O Tapete de Sierpinski foi introduzido pelo mateotatpolonés Wactaw
Sierpiski em 1916. Trata-se de uma generalizacdo do @umnjde Cantor em um
plano, ou seja, em duas dimensfes. O primeiro passoe quando um quadrado
inicializador é dividido em uma matriz 3x3, ou sean 9 novos quadrados, sendo o
guadrado central removido. Logo apoés, o procediméniepetido para os 8 quadrados
resultantes do processo anterior, sendo o procepedido recursivamente até infinito.
Quanto ao seu uso em antenas, esta forma é normalotdizada em projetos onde se
busca multiplas bandas [35].

4.2 Caracterizacao

N&o existe um consenso pleno de quais caracteddiefinem um fractal, mas
trés caracteristicas basicas sdo necesséarias ptaanmhar se uma forma pode ser
considerada fractal. Elas sao apresentadas a seguir

4.2.1 Auto-semelhanca

Olhando-se para uma parte de uma forma fractalnaebse que a mesma é
semelhante a sua totalidade, ou seja, a figura aomtodo é composta de copias de si
mesma em escalas menores. 1SS0 ndo ocorre cons gewmetrias, onde um zoom em

" Disponivel em: <http://www.insite.com.br/fractdgaleria2/galeria.php>. Acesso em dez. 2014.
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uma parte da forma nao vai revelar uma cépia deesma. A auto-semelhanca pode ser
de dois tipos:

* Exata (ou estrita): a totalidade € composta deotefmbes fieis (exatas)
de si mesma em escalas menores. Os fractais geseaam este tipo de
auto-semelhanca ndo conseguem descrever adequaearfoemais
naturais [6] [36].

» Estatistica: As partes que compdem a totalidadegefadas a partir de
férmulas matematicas que introduzem certo graledgaiedade em seu
célculo. E desse tipo de auto-semelhanca que sum@niractais
Aleatorios. Eles sdo mais adequados a represemiaas da natureza.

4.2.2 Complexidade infinita

Diz respeito a impossibilidade de se conseguiressgrtar, de forma completa,
uma forma fractal, devido sua quantidade infinita cittalhes, ao passo que sempre
haverdao reentrancias e saliéncias em escala cadaneaores. Na pratica, 0 que
conseguimos representar € uma forma fractal forrm&daés de um namero X (finito)
de iteracdes. Por exemplo, o Tapete de Sierpiresktigura 4.3 é formado a partir de
um inicializador (retangulo) e trés passos quergdras escalas menores da forma. No
entanto, teoricamente esta forma fractal € geradafinitos passos, ou seja, composta
de infinitas escalas. Assim, o que fazemos nagarditruncar sua complexidade para
podermos fazer um uso pratico destas formas, pempbo, em patches de antenas de
microfita [8]. A forma cuja complexidade foi trurdadenomina-se pre-fractal [37].

4.2.3 Dimensao

Na geometria tradicional as formas apresentam riifiee topoldgica, elas tém
dimensdes bem definidas onde um ponto tem dimebshohas sdo unidimensionais,
planos sdo bidimensionais e solidos sdo tridimeasso independentemente do
tamanho ou formato da figura geométrica em qudsfai5]. Para explicar as formas
intricadas houve a necessidade de se criar umcwweito de dimenséao.

Existem muitos fenbmenos naturais que ndo podemdsscritos com a
geometria Euclidiana, pois necessitam de compleatsilos para a definicdo de uma
dimenséo fracionéria, entre 1 e 2 por exemplo,sgui@ algo menos que uma superficie
(bidimensional) e mais que uma linha (unidimendjoriara tal descricéo existe apenas
a geometria fractal. Vale salientar que nem todotél tem dimensao fracionaria, mas
esta é uma propriedade dos fractais, ndo estaedernies nas formas comuns [36].

Diferentemente do calculo da dimensao topoldgicdodmas de Euclides, a
dimensao fractal refere-se a ocupacao espaciahddigura [5].
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4.2.3.1 Dimensao de Homotetia

Esta € uma técnica de célculo de dimensao fraptalasel apenas a fractais
geomeétricos. Partindo-se de um conjunto C (umdtacicial) e ampliando-o a uma k-
ésima escala obteremos um novo conjunto compostd dépias do conjunto inicial,
onde a dimensédo de Homotetia pode ser obtida pglarge expressao:

d,(C) = logyN (4.1)

Para ilustragdo de uso observa-se o0 seguinte eaemppartir do conjunto
inicial do Pente de Cantor da Figura 4.5 (parteesap da imagem) é realizada uma
ampliacdo pelo fator de escala 3 e obtém-se um Remte de Cantor composto de duas
reproducdes do conjunto inicial, sendo sua dimedsdwomotetia obtida da Eq. 4.1:

dy(C) = logs?2

d,(C) = 0.63

Figura 4.5: Pente de Cantor, conjunto inicial (a)im escalado em trés vezes (abaixo)

4.2.3.2 Dimensao Hausdorff-Besicovitch

E apresentado aqui um método muito conhecido @elcatie dimenséo fractal.
Podemos obter a dimenséo a partir da equacao dedétéiuBesicovitch (4.2). Para o
exemplo do Pente de Cantor da Figura 4.5 (o qualmpétodo de homotetia obteve-se
dimenséo dez 0.63) segue-se:

Inn

~ Inr (4.2)

onden é o numero de partes resultantes da primeiracéeralo fractal, no caso o
retangulo foi dividido em trés partes, onde a @it excluida, resultando em= 2.

r € a razdo de semelhanca de cada uma destasquarteslacdo a original, como cada
uma delas corresponde a 1/3 do retangulo origemabs que- = 1/3. Substituindo na
Eq. 4.2 temos que a dimensao do fractal Pente de&oCaelo método de Hausdorff-
Besicovitch e que é dada como:
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4.3 Métodos para Geracao de Fractais

Para a geracédo de formas fractais sao utilizaldgosis métodos, de acordo com
o tipo de fractal em questdo. Sao apresentadodagumetodos de geracéo de fractais:
o Sistema de Funcdes lIteradas (IFS) e o sistemanl.seguida mostramos, como
exemplificacdo, a utilizacéo do IFS para a geraigiBente de Cantor.

4.3.1 Sistema de Funcdes lteradas (IFS)

O sistema IFS é um processo de geracéo de foraaaif concebido em 1986,
pelo matematico inglés Michael Barnsley. FundanmBnteem uma série de
transformacgdes afins, ele consiste basicamentern@aféo de fractais iterativamente,
onde uma figura inicial é repetida em escala. Toamacdes matematicas como
rotacao, translagéo, contracéo e reflexdo sdoeadesse sistema.

Acerca de seu principio de funcionamento, umadarde mapeamento recebe
como entrada uma figura geradora e como saida ed#éuma entrada para a proxima
iteracdo, isso independe da escala em que ela gantem por causa da auto-
semelhanca. Assim sendo, os fractais sdo o fimrdcepso iterativo de um conjunto
finito de transformacdes afiggu), que séo realizadas inicialmente sobre uma forma
gualquer [6].

Sendo q:R™ - R™ composta comoq(u) =T(u)+v, onde T €& uma
transformacao linear ndo-singularue e v sao vetores doRk™, q é denominada
transformacao afim. Averigua-se que o somatoriaum@ transformacéo linear com
uma translacdo é uma transformacao afim, deste eeaddo ndo-linear. Levando em
conta o caso de uma transformacéao afirR? —» R?, escrita na forma matricial como
apresentado em:

= (40 () @3

Ondea, b, c ed sédo escalares,é um argumento relacionado com a rotacte e
um argumento relacionado a translacéo. Considers@da-R? um conjunto inicial e
N contracGesq(i): R? - R? com um fator de contracdo O e < 1 (i= 1,..., N).
Determina-seq: R? - R? através da Eq. 4.4, onde a imagem da transformécao
qi(A) = qi(x)| x € A, quando aplicada aos vetores de A.

N
a) = Jai@ (4.9)
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4.3.1.1 Pente de Cantor pelo IFS

O esquematico de geracdo do Pente de Cantor eepads aqui pelo IFS é
apresentado na Figura 4.6 (para o caso do Pent€ad&or considerar-se-a aqui
retangulos ao invés de segmentos de reta, com@mjoi@o de Cantor). Essa geometria
pode ser obtida da operacao matricial abaixo, pienée da Eq. 4.3.

X117 _ (a; by x1 €
wlol= (@ @) Ga)+ () (45)
Os coeficientes previstos na Eq. 4.5, para o RiEntéantor convencional podem

assumir valores da Tabela 4.1 [38] (aqui sem an@almentos). As iteracfes resultam
em seguimentos auto-semelhantes em todas as escalasaltura H iguais.

lterac&o Coeficiente
a; bi C; di e; fi
1 1/3 0 0 1/3 0 0
2 1/3 0 0 1/3 2/3 0

Tabela 4.1: Coeficientes de fungbes iteradas p&ente Cantor
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Figura 4.6: Esquematico de geracdo do Pente deQaib IFS

4.3.2 Sistema L

O sistema L é um sistema gerador de formas fraetgartir de cadeias de
caracteres. Ele foi desenvolvido pelo bidlogo alemdristid Lindenmeyer e
apresentado em 1968. Seu principio de funcionanmeattransformacéo de cadeias de
caracteres em comandos gréficos para a postepoesentacdo da forma. O intuito
inicial era sua utilizacdo na Biologia em ilustragéa reacdo de vida entre células e
desenvolvimento de plantas. Cadeias de caracte@snp ser usadas nas regras de
formacdo, onde toda a informacéo gréfica necesgara a formacdo do fractal serd
armazenada nas mesmas. Elementos gréaficos re@m@sgmior letras do alfabeto séo
usados conjuntamente com o Sistema L [6] [36] [39].
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O processo se da com a leitura da cadeia de casctentendo as informacdes
para construir o fractal. A partir desta leituransforma-se essa cadeia em comandos
graficos que séo utilizados para a representagdcfodaa no computador. A
representacdo dos comandos graficos segue [15]:

* Sinal positivo (+): denota um incremento positt@mangulo - alteragéo da
direc@o no sentido horario

* Sinal negativo (-): denota um incremento negadie@ngulo - alteracdo da
direcdo no sentido anti-horario.

» Segmentos: denotados por letras maiusculas aloeddf.
4.4 Aplicagao da Geometria Fractal em Antenas

Apesar das antenas de microfita terem sido idelzana década de 1950,
recebendo maior atencédo e desenvolvimento pragpaota da década de 1970 [2], s6 a
partir de meados dos anos de 1980 a geometriaalfrecinecou a ser utilizada em
projetos de antenas por Nathan Cohen [7]. Os prameelatos do uso dessa geometria
para este fim datam da década de 1990 [9].

A utilizacdo de formas fractais em antenas podelves principalmente duas
limitagbes em relacdo as tradicionais geometriasidd Unica e dependéncia entre
tamanho fisico e frequéncia [9]. O aumento no ndntkr estagios de geracdo de um
patch fractal, por exemplo, aumenta o grau de miniafglp, j& que 0 espaco de
preenchimento € melhor aproveitado pelas curvamdata-se o comprimento elétrico
da antena sem aumentar suas dimensdes fisicasjtouacomportamento multibanda,
ele é possivel porque a forma vai repetir-se eerretites escalas e cada escala podera
ocasionar uma frequéncia de ressonéancia difer8pte |

No entanto, nem toda antena fractal vai promoeenportamento multibanda,
pois em algumas situacfes as correntes fluem pelams da antena seja qual for a
escala [40]. Existem algumas geometrias ja conbhecaitlja adequacdo € mais para a
obten¢do de um comportamento ou outro, como cih [3

O uso de geometria fractal ndo é restrito as astéeanicrofita, como podemos ver
em [8], onde € apresentada, entre outros, umaandtefio. No entanto, para nao fugir
do escopo desta dissertacdo, serdo apresentadasqaopas aplicacbes da geometria
fractal em antenas e arranjos de microfita.

« Em Liu et al. (2014) [41] é mostrada uma antena paitch quadrado baseado
na ilha de Minkowski e alimentada pela técnica deplmento por abertura
com viabilidade de utilizacdo em redes locais s@mnef interoperabilidade
mundial para sistemas dupla banda de acesso mdaso

* Em Santos e Ribeiro (2014) [38] é apresentada urema banda larga baseada
no multifractal de Cantor. Alterou-se a Eq. 4.5apassociar probabilidades ao
sistema de funcbes iteradas (IFS) de modo a oltermultifractal com a
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finalidade de ampliacdo da faixa de frequéncia emmot da condicdo de
ressonancia.

» O trabalho de Carleti e Ribeiro (2014) [18] foistémizacdo do projeto de uma
antena baseada no Tapete de Sierpinski para ghteanotena UWB alimentada
por CPW, conseguindo faixas de varios GHz.

« Em Mohanamurali e Shanmuganantham (2012) [16] ésaptada uma antena
multibanda conpatchtipo tapete de Sierpinski, onde simula¢cdes mastiajue
a mesma pode operar, com banda larga em: 1.8 /558 /6.4 / 6.63 e 7.84
GHz.

« Em Azari et al. (2013) [42] a geometria fractalagnbinada com um dielétrico
ressoador no desenvolvimento de uma pequena auWtia capaz de operar
entre 2 e 40 GHz.

Neste capitulo foram apresentados conceitos badadsoria dos fractais, cuja
aplicacdo € dada nas estruturas desenvolvidasesesmpadas a seguir. Analisou-se 0s
fractais através do conceito iniciais até os méode formacdo. Até aqui foram
apresentados alguns capitulos com o objetivo ddidaizar (ou a titulo de revisédo) o
leitor com temas importantes para o entendimen® ekdruturas desenvolvidas e
apresentadas no proximo capitulo 5.
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Capitulo 5

Estruturas Propostas e Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta um estudo das estruturadasias, construidas e medidas.
Séo detalhados topicos importantes como: composdigsi@struturas, tipo de geometria,
funcionamento, alimentacéo, plano de terra, casamEnimpedancia, comportamento
das correntes de superficies, bandas de operaifjgaiieidade.

5.1 Introducao

Na primeira fase dessa pesquisa, uma antena defimaiccom patch de
geometria com comportamento tribanda e um arran@gat de dois destes elementos
foram simulados, construidos e medidos. O arrasijedpaz de melhorar pelo menos
trés caracteristicas em relacdo a antena isolada.

Os resultados da primeira fase da pesquisa acalhddta resultaram em artigo
completo publicado no MOMAG 2014 [29]. Nesse artigestudo de um arranjo linear
composto de dois elementos idénticos de antengpadchfractal mostrou as seguintes
caracteristicas:

I. adequacdo de uma banda de frequéncia antes iawtlina antena
isolada através da melhoria da perda de retorno,
II.  fez surgir uma quarta banda de frequéncia,
[ll.  melhorou a diretividade em relacdo a antena isolada

A melhoria da diretividade é natural em arranjastrezanto os outros dois
comportamentos, em especial o surgimento de uma banda de operagédo, ndo sdo
comumente encontrados na literatura de arranjesimas.

Nesse trabalho comparamos os resultados da amgemal fem cruz multibanda
com os de um arranjo linear de dois destes elemeatobos simulados, construidos e
medidos. Outro ponto importante foi 0 uso de alit@e#o por linha de transmissao de
microfita, mesmo a geometria em questdao impondrulifades a este método. O
procedimento pelo qual foi possivel utilizar a &nlde microfita, em ambas as
estruturas, também é detalhado neste capitulo.

A segunda fase da pesquisa (Secdo 5.5) € bem etmiste e um artigo com
seus resultados esta sendo produzido. Nesta fastragiras citadas foram modificadas
quanto a reducédo do plano de terra, dando origemaanova antena e um novo arranjo.
A partir de experimentos realizados em nivel deukgéio e medi¢do, constatou-se um
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desempenho bem melhor de ambas as estruturas q@aotsamento de impedancia,
perda de retorno e largura de banda.

5.2 Geometria e material

A antena isolada aqui proposta utiliza uma geomefractal adequada a
obtencdo de comportamento tribanda em sua segterdado [35]. O arranjo proposto
€ linear e formado a partir de dois destes elersed@oantena isolada. A Figura 5.1
apresenta as iteracdes necessarias para a obtimcamportamento tribanda em uma
antena isolada que utilize esta geometria. A i@y corresponde gmatch metalico
sobre as estruturas simuladas e construidas, opdeecinza representa o cobre e a
parte branca o vazado sobre o substrato dieléaisaber, FR4 cor}._4,4 € 1,55 mm
de espessura.

Iteragio 0 Iteracao 1 Iteragao 2
Figura 5.1: Sequéncia de iterac@es utilizada nthpa das estruturas

Como as escalas dmatch da antena de microfita com geometria fractal séo
geralmente alteradas para obter caracteristicagadies, a figura ndo fica com uma
auto-semelhanca perfeita, ou seja, ndo ha uma qiopalidade fixa entre as escalas,
de modo que as estruturas aqui sdo consideradss-faatais.

5.3 Funcionamento

Esta secao trata do mecanismo que promove o caanpemto multibanda deste
tipo de geometria em antenas de microfita. A iré@rgas cruzes (vazadas sobre o
substrato) fazem surgir quadrados ressoadores (pabbreada na estrutura e cinza em
algumas figuras apresentadas ao longo do texto) tempanho é relacionado com os
comprimentos de onda e consequentemente com aséfiigs de ressonéncia da
estrutura. As cruzes obrigam a densidade de cerflemt pelas bordas destes quadrados
ressoadores.

A iteracdo O (ver Figura 5.1) € responsavel pelaan&equéncia de ressonancia
em uma antena com este tipo pkgtch a iteracdo 1 por sua vez, insere uma cruz
responsavel pelo surgimento de quatro quadradesadsres que geram a frequéncia
de ressonancia intermediaria, enquanto a iteracami®ona dezesseis quadrados
menores, responsaveis pela maior frequéncia datwstr Portanto, as trés frequéncias
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provém do quadrado externo e dos quadrados gepattsnsercdo das cruzes de cada
iteracdo. Observa-se coeréncia entre os tamantogwmrados e as frequéncias de
ressonancia, ja que quanto menor o tamanho doadmsanenor é o comprimento de
onda e maior é a frequéncia de ressonancia.

Alterando as dimensdes das cruzes é possivel desdscfrequéncias para a
esquerda ou direita no espectro, ja que esteesajakkeram as dimensdes dos quadrados
ressoadores, no entanto, é necessario tomar oodewidado para ndo impedir o fluxo
da corrente na estrutura. Como esse deslocamesitivedméncias ja foi provado [35],
optamos por ndo projetar a antena e arranjo pasaapiicacdo especifica, mas estudar
0 comportamento da estrutura em termos de uma rag@ mais tradicional (como
apresentado ao longo deste capitulo) e seu compamta em um arranjo linear de dois
elementos. Outro estudo realizado (Sec¢ao 5.5)fantp ao truncamento do plano de
terra, que apresentou resultados melhores parasaasl&struturas.

5.4 Estruturas com plano de terra completo

Nesta secdo sdo apresentadas as estruturas dargprfiase da pesquisa, cujo
plano de terra cobre toda a face opostgatth Inicialmente, as estruturas foram
projetadas no software comercial HFSS e analigaglasViétodo dos Elementos Finitos
embarcado no mesmo. Posteriormente foram confeat#ésnatravés do processo de
corrosdo em percloreto de ferro. Uma corrosdo mpiezisa foi obtida porque os
desenhos foram reproduzidos fielmente em prograendedenho vetorial e levados a
uma gréfica para a geracéo dos adesivos que inapedircorrosdo do cobre em partes
indesejadas. O material dielétrico utilizado foiF®&4 come,_4,4 e 1,55 mm de
espessura. Logo apds a corrosao foi feita a comemtéo, via solda, de ambas as
estruturas a um conector SMA fémea, 0 que permagiumedicdes em equipamento
analisador vetorial de redes do laboratério decbeteinicacdes da UFRN. A Figura 5.2
mostra algumas fases da construcao das estruturas.
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Figura 5.2: Algumas etapas da confeccao da antanam@o

5.4.1 Antena quase-fractal em cruz

O total de iteragOes do fractal para a obtencacaoportamento multibanda
foram duas, conforme é possivel observar a paasr iguras 5.1 e 5.3. Quanto as
dimensoes [35], @atché quadrado e seu lado mede 44,54 mm. As dimenisdds e
L (ver Figura 5.3b) da cruz maior e da cruz medordadas na Tabela 5.1.

Figura 5.3: Antena desenvolvida em duas iteracodsagdtal em cruz

W (mm) 7 L (mm) 43
W’ (mm) 2,9 L’ (mm) 17,2

Tabela 5.1: Dimensfes de W e L do fractal em cplizado ao patch da antena
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5.4.1.1 Alimentacao

Para maior comodidade na posterior composicdo danjar e por outras
caracteristicas atrativas como um melhor aproveitdmespacial, resolvemos utilizar
uma alimentacao por linha de microfita, mesmo arggona em questdo impondo certas
limitacdes a esta.

Verificou-se que as linhas finas de cobre no cedtas laterais do quadrado
externo da antena (formadas pela insercdo da caiaryndificultariam a alimentacao
da estrutura. A insercdo de unset feedpor exemplo, adentraria esta linha até a parte
nao cobreada (dentro da cruz maior); por outro,ladoo mesmo fosse posto ao lado
desta cruz maior, alterariamos a polarizacdo devidiefasamento causado pela néao

. . . ~ , A . . A~ .
simetria na alimentacdo. J4 um transformado;; dasaria a impedancia para uma das

trés frequéncias, mas nao para as outras duas, gosto comprimento do mesmo é
dependente da frequéncia. O emprego de alimentpgé@onta de prova coaxial
recairia no problema de ndo conseguir casar a iamoga sem alterar a polarizagcéao e/ou
retiraria o carater planar da estrutura como ura.tod

Para conseguir alimentar esta estrutura por lineandcrofita de 500,
procuramos utilizar, ainda em fase de simulacdo, material cuja espessura e
permissividade permitisse casar a impedancia nwacda base da estrutura, mantendo
a simetria desejada. O substrato que nos pernmtangrar este ponto foi o FR4 com

€r=4,4e 1,55 mm de espessura.

5.4.1.2 Bandas de Operacéo

O gréfico da perda de retorno medida (em equipamanalisador vetorial de
rede) e simulada (no HFSS pelo Método dos Elemérimisos) para a antena com
plano de terra completo € mostrado na Figura 3etdémonstra que a primeira banda
da antena esta acima dos -10 dB. Este problemaaveir resolvido com o arranjo
apresentado mais adiante.
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Figura 5.4: Grafico da perda de retorno medidaneilsida para a antena com plano de terra completo

Estrutura C:i‘l‘f?gﬂi) S11(dB) | BW (MHz) | BW (%)
233 8.38 i :

Antena 3.66 11.2 60 1.64

3.90 116.9 90 231

Tabela 5.2: Valores medidos para perda de retotamera de banda da antena com plano de terra
completo
Os valores para a “banda” inutilizavel e das outiizess bandas sdo mostrados na
Tabela 5.2, com as respectivas larguras de bandslléme percentual. A largura de
banda estreita € um problema comum em antenas cefila e algumas técnicas
podem ser utilizadas para aumenta-la. Uma delasuicamento do plano de terra, que

foi utilizada nas estruturas da segunda fase gesiguisa (Secao 5.5).
5.4.1.3 Padréo de Radiacao

Como dito anteriormente, a insercédo das cruze® tigst de geometria ndo sé
gera os quadrados ressoadores como também oluigyasmlade de corrente fluir pelas
bordas dos mesmos. Isso pode ser visualizado eeh agvsimulacdo como mostra a
Figura 5.5, para cada banda de operacdo da aWtanagem revela ainda uma certa
concentracdo de corrente na linha de microfitacgalmente para 2.33 GHz, “banda”
inutilizdvel. Essa concentracdo de corrente naalighra radiacdo espuria que pode
influenciar negativamente o diagrama de radiacdocoasequentemente outros
parametros da antena [1].
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4.0779¢+001 8.9317¢+001 1.0114¢+002
2.7227¢+001 5.9608e+001 6.7671e+001
1.3675e+001 2.9899¢+001 3.4203¢+001
1.2278¢-001 1.9026¢-001 7.3613¢-001

Figura 5.5: Correntes de superficie (A/m) parataremem 2.33, 3.66 e 3.90 GHz

Plano E Plano H Visdao 3D
e=0°(C ) e=90°(C") 6= 90°

3.66,,
GHz

3.90,,
GHz

Figura 5.6: Diagramas de radiacdo para as tréaéraips de ressonancia da antena com plano de terra
completo

A Figura 5.6 apresenta o diagrama de radiacdo aar&rtés frequéncias de
ressonancia da antena fractal em cruz com planerde cheio. O plano vertical ou
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plano de elevacéo (que corresponde ao plano quénsamvetor campo elétrico E em
estruturas com polarizagdo linear) 2D é mostradodeim cortesp= 0° ep= 90°. O
plano horizontal ou plano azimutal (que correspoadeplano que contém o vetor
campo magnético H em estruturas com polarizac@af)né apresentado coda 90°.
Além disso, uma visédo do diagrama de radiacao empdd@ ser visualizada.

5.4.2 Arranjo de antenas quase-fractal em cruz

Como descrito anteriormente, o arranjo veio supljjumas deficiéncias da
antena, que sera comprovado mais adiante. O aréasfmposto de dois elementos
idénticos, em geometria e dimensdes, ao da anteteda. Sua geometria € linear, ou
seja, 0s elementos estdo dispostos ao longo ddinimaa E importante ressaltar que o
arranjo, bem como a antena, sdo estruturas plar@raganjo ser linear diz respeito a
disposi¢cdo geométrica dos elementos.

Usualmente a distdncia minima entre elementos deamwamjo, para evitar o
acoplamento mutuo &2 centro-a-centro de cada elemento [22]. No eafactmo
nosso arranjo tem comportamento multibanda, tenmscamprimento de onda,
diferente para cada frequéncia de ressonancianBleésa realizada, escolheu-se 51,54
mm como distancia minima, considerando que esser v@o produz aumento
significativo nem no tamanho fisico da estruturanneos efeitos do acoplamento
mutuo. A Figura 5.7a apresenta o arranjo constraidonectoriazado. A Figura 5.7b
mostra 0 esquematico do distanciamento entre oxel®es.

l 51,54 mm I

Afilamento @ 50Q
a 50 Q b

Figura 5.7: Arranjo desenvolvido e esquematicostmeamento e alimentacdo

5.4.2.1 Alimentacéo

Para alimentar o arranjo de antenas, empregout8engca das linhas afiladas
[1], j& que existem agora duas estruturas ligadasima linha de microfita de 80 Na
técnica comum, a linha de alimentacdo do arranjamtenas deveria ter metade da
impedancia da linha transversal onde ela é insesiglaeja, 2%2 para o caso.
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Como precisdvamos de 5Q na alimentagdo da estrutura, colocamos um
pequeno trecho de 28 (afilamento), ou seja, um pedaco de linha maigalar
correspondente a 28 perpendicularmente a linha que liga os dois eléoserEm
seguida manteve-se o topo deste pequeno toco cenangura equivalente aos 25e
definiu-se a largura da base paratb@o mesmo material, em outras palavras, a linha
de 25Q foi sendo afilada para baixo, até uma larguraespondente aos 5Q,
conforme esquemaético de alimentacao do arranjseptado na Figura 5.7b.

Para se determinar impedancia ou largura de urha tie microfita podem ser
utilizadas as equacdes da subsecdo 2.4.1 desttalig®. A escolha da técnica de
linhas afiladas ao invés de um transformadorille se deu porque o tamanho do
transformador seria muito dependente da frequé&leci@ssonancia, e as estruturas aqui
apresentadas sdo multibandas.

5.4.2.2 Bandas de Operacéo

O gréfico da perda de retorno medida (em equipamanalisador vetorial de
rede) e simulada (no HFSS pelo Método dos ElemehRioisos) para o arranjo é
mostrado na Figura 5.8. Os graficos demonstramage@mposicdo em arranjo ndo so
adequou a perda de retorno, que na primeira baadmténa estava acima dos -10 dB
necessarios para uma correta utilizacdo, como degirsuma quarta banda utilizavel
com frequéncia centrada em 2.57 GHz.
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Figura 5.8: Gréfico da perda de retorno medidaneilsida para o arranjo de antenas com plano de terra
completo

Detalhes da perda de retorno medida para as gbatrdas de operacao do
arranjo sdo apresentados na Tabela 5.3, aléem dpsctwvas larguras de banda, em
MHz e percentual.
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Frequéncia 0
Estrutura central (GHz) S11 (dB) BW (MHz) | BW (%)
2.27 -10.6 30 1.32
2.57 -10.6 40 1.56
Arranjo
3.67 -13.0 60 1.64
3.92 -12.3 40 1.02

Tabela 5.3: Valores medidos para perda de retofamera de banda do arranjo de antenas com pkno d
terra completo

A melhoria da perda de retorno da banda que naafitsou acima dos -10 dB,
provem da borda do quadrado mais externo pois, pasegunda frequéncia de
ressonancia da antena individual existem as boddaguatro quadrados, ja para a
terceira existem dezesseis quadrados e para airia@@enas um quadrado, o mais
externo. Ao inserir um segundo elemento, formangkna o arranjo, obtivemos dois
guadrados maiores responsaveis pela primeira frecuée ressonancia. Este aumento
de um quadrado para a primeira frequéncia de réaassa@n foi provavelmente, o
procedimento necessario para que esta banda dendessgs tivesse uma perda de
retorno abaixo dos -10 dB.

5.4.2.3 Padréo de Radiacgao
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Figura 5.9: Correntes de superficie (A/m) pararargo em 2.27, 2.57, 3.67 e 3.92 GHz

3.67 GHz 3.92 GHz

Na Figura 5.9 sdo apresentadas, a titulo de coggmraas correntes de
superficie sobre patchdo arranjo em suas quatro frequéncias de ressananc
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Figura 5.10: Diagramas de radia¢do para as quamaéncias de ressonancia do arranjo com plano de
terra completo

Podemos observar na Figura 5.10 a existéncia dedmrhos em frequéncias de
ressonancia proximas a frequéncias comerciais tames, como € o caso da nova
banda surgida no arranjo (2.57 GHz). Em relacadrexpiéncias de ressonancia da
antena individual, os gréaficos simulados dos diagia de radiacdo mostraram maior
diretividade do arranjo, no geral. Isto pode seseoado se compararmos os diagramas
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no plano E ¢ = 0° ep = 90°), nas Fig. 5.6 e Fig. 5.10, para as freqgadrie 3.6 GHz e
3.9 GHz. A melhoria na diretividade € uma carastied comumente alcancada com
arranjos, sendo obtida através do distanciamertte es elementos.

5.4.3 Comparativo das estruturas

Um comparativo dos dois gréaficos da perda de ret@gmedida e simulada) da
antena isolada e do arranjo pode ser visualizadoguaa 5.11. A perda de retorno (dB)
e a largura de banda (MHz, %) das duas estruturdsnp ser confrontadas através da
Tabela 5.4. Os dados evidenciam as vantagens ag@sobre antena isolada.
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—— Antena medida
=== Arranjo medido |
= Antena no HFSS
=== Arranjo no HFSS %

-14,00

-16,00

-18,00

Frequéncia (GHz)

Figura 5.11: Comparativo entre os graficos da aneearranjo, para a perda de retorno

Estrutura C;f%‘f?gﬂi) S11(dB) | BW (MHz) | BW (%)

2.33 -8.38 i ]

Antena 3.66 -11.2 60 1.64
3.90 -16.9 90 2.31
2.27 -10.6 30 1.32
2.57 -10.6 40 1.56

Arranjo
3.67 -13.0 60 1.64
3.92 12.3 40 1.02

Tabela 5.4: Valores medidos para perda de retotamera de banda da antena e arranjo com planos de
terra completos
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5.5 Estruturas com plano de terra truncado

As estruturas apresentadas até aqui foram modificath uma segunda fase da
pesquisa quanto a reducdo do plano de terra. Assnestruturas serdo mostradas ao
longo desta secdo. A partir de experimentos relizaem nivel de simulacdo e
medicao, averiguou-se um melhor desempenho dass resteuturas (com planos de
terra truncados) quanto a largura de banda e pkrdatorno, tendo em vista que uma
otimizacdo no casamento de impedancia em faixa lpogle ser alcancado com este
tipo de técnica [43]. A Tabela 5.5 € analisada radiante e confirma estas melhorias
guanto ao casamento de impedancia. Além da rediddano de terra, utilizada nas
estruturas apresentadas aqui, € possivel aindéatim formato da juncéo que liga a
linha de alimentacao gmatch Essas duas préaticas em conjunto diminuépnda antena
devido a diminuicao da,r, de modo que consegue-se aumentar a largura de am

até 135% [44].

A técnica de truncamento (ou reducao) do plan@da € abordada na literatura
em muitos trabalhos, inclusive trabalhos produzpmtosdiscentes da UFRN, tais como:

I.  Silva (2008) [45], onde é apresentada uma antend WWdm plano de terra
truncado, a qual se aplicou contornos fractais dehKpara reduzir largura de
banda e para obter comportamento multibanda;

II.  Nobrega (2008) [46], onde se empregou um recotémgelar no plano de terra
para obter melhorias na resposta em frequénciantimas de microfita para
sistemas UWB.

5.5.1 Truncamento

Em nivel de simulacdo o plano de terra de ambassasituras foi sendo
reduzido milimetricamente até encontrar-se um pgui® apresentasse uma boa perda
de retorno em todas as bandas da estrutura. Noten&ém nivel de confec¢do nao foi
possivel efetuar um corte perfeito dos planos kta,teendo em vista que o equipamento
fresadora do laboratoério de telecomunicacdes ri@awasisponivel para o uso durante a
fase de confeccéo das estruturas, sendo esteayppfimotivo pelo qual os dados das
medi¢bes sdo um pouco diferentes das simulacdés Aissofatores como omissdo
do conector (ou ma modelagem) ou qualquer arkettade no uso do simulador sdo
causas de muita influéncia nas divergéncias emnaacao e medigao [47].

Devido a impossibilidade de utilizacdo do equipamero procedimento
utilizado para o truncamento foi a colocacao dediesiva do ponto de alimentacdo da
estrutura até o ponto onde se desejava manteno giaterra, de modo que a parte ndo
coberta pelo adesivo fosse corroida em percloretiemo. Obviamente, a parte frontal
das estruturas (patches e linhas) também foi tetatlencoberta. A colocacdo manual
deste adesivo ndo permitiu uma precisdo adequattamamento, porém, ainda assim
obteve-se boa concordéancia com os resultados ned® resultados das estruturas
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truncadas sdo bem melhores em relagdo as estraanasmeira fase da pesquisa. A
Figura 5.12 apresenta as estruturas com planardetiencado.

Figura 5.12: Antena e arranjo com planos de tearecados

Frequéncia A Frequéncia o
Estrutura Impedancia | Estrutura central Impedancia
central (GHz)
(GH2)
Antena 2.33 113.85 Antena 2.44 98.48
| com plano
com plano 3.66 58.48 de terra 3.02 51.40
de terra truncado
cheio 3.90 62.81 4.23 47.86
2.27 31.37 2.34 69.70
Arranjo 2.57 32.03 Arranjo 3.01 69.38
com plano com plano
de terra de terra
cheio 3.67 67.23 truncado 3.38 47.58
3.92 36.11 4.46 38.54

Tabela 5.5: Valores medidos aproximados das impgadide entrada da antena e arranjo fractais em
cruz com planos de terra cheios e truncados

Em nivel de simulacdo, o ponto 6timo para o trurez@mdo plano de terra da
antena situou-se a aproximadamente 12.8 mm acirbastadgatch na face oposta a
este. Desse modo, o plano de terra cobriu desge para baixo, ou seja, até a base da
antena. Analogamente, para o arranjo este pontdef@proximadamente 12.2 mm. O
fato dos pontos de truncamento na antena e arsmm@m semelhantes sugere que a
técnica de afilamento, utilizada anteriormenteoualsem a impedancia da linha que
liga os dois patches do arranjo com relacédo a atimgdo do mesmo, de modo que o
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melhor casamento obtido aqui, através da técnicarueamento, se deu para a
alimentacdo de entrada de ambas as estruturas.bélalé.5 confirma um melhor

casamento de impedancia, no geral, das estrutorasptanos de terra truncados em
relacdo as mesmas com os planos de terra chei@tBida a melhoria é clara em todas
as trés bandas e no arranjo ha melhorias nas dtilagg] de modo que as duas
primeiras bandas de ambos os arranjos mediram énpes com diferencas parecidas

em relagcao a 50.
5.5.2 Bandas de operacao

As Figuras 5.13 e 5.14 exibem a perda de retormalatda pelo método dos
Elementos Finitos (no HFSS) e medida pelo analiseetorial de redes, para a antena e
0 arranjo com planos de terra truncados, respectute. A antena foi medida em um
analisador que opera na faixa de até 4.5 GHz. Rastente o arranjo foi
confeccionado e medido em um analisador que ofefaixa de até 10 GHz, pois sua
quarta e ultima banda (ndo utilizavel de acordo c@nmedi¢cdo) ndo pode ser
representada completamente pelo analisador de faigaor, muito embora os
resultados exportados deste serem distribuidos &is pontos que os do analisador de
faixa maior, além de serem mais condizentes codadss simulados.

-10,00 +—————
-16,00

-1900 ——+—+—+—+—+—t+—t—+—F—+—1——

-22,00

Antena com plano de terra truncado -
simulagdo

Perda de retorno (dB)

-28,00 +—————t

Antena com plano de terra truncado -

Medi¢do
.31'00 . PR v t v T — ——— e ————— — — 4 ) S S —

.37'00 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Frequéncia (GHz)
Figura 5.13: Perda de retorno simulada e medida gantena com plano de terra truncado
Na Figura 5.13 observamos que a primeira bandalatfa da antena tinha
melhor perda de retorno e largura. Observamos ajndaas bandas medidas ficaram
deslocadas para a direita em relacdo as simuladasalise da Figura 5.14 revela que a

primeira banda medida do arranjo também ficou dasla para a esquerda em relacao a
simulacdo e principalmente que, as trés primeieaglds medidas tiveram perdas de
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retorno mais baixas em relacdo as respectivasaitasi em detrimento da ultima banda
gue néo ficou abaixo dos -10dB. Na simulacdo pmecge um ponto de equilibrio
guanto as bandas, porém, como dito anteriormerte;te manual do plano de terra ndo
proporcionou a precisao desejada.

0,00
2,06y 2,56 3,06 3,56 456
-2,00 ™
' N
400 / <§\ / N\ L2
-6,00 U ‘ / \\
~ e Il /A /
% -10’00 ] /
Z . l I\
Q -1200 j
£
5 -14,00
C—
O -1600 !
—
D) -18,00
-O -20,00
=
s -22,00
Q.‘ -24,00
-26,00
——Arranjo com plano de terra truncado
-28,00 - simulag@o
-30,00 ——Arranjo com plano de terra truncado
-medigdo
-32,00
Frequéncia (GHz)
Figura 5.14: Perda de retorno simulada e medidaarranjo com plano de terra truncado
Freq. Freg.
S11 BW BW S11 BW BW
Estrutura | central 0 Estrutura | central 0
(GHz) | ©@B) | (MH2) | (%) (GHz) | (@) | MHD) | (%)
2.33 -8.38 - - 2.44 -10.14 20 0.82
Antena Antena
complano| 366 | 172 | 60 164 | COMPIRANOY 05 | 4441|110 | 364
de terra de terra
cheio
3.90 | -16.9 90 01| tuncado | 455 | 3509 280 | 6.62
2.27 -10.6 30 1.32 2.34 -15.84 60 2.56
Arranjo | 257 | 106 | 40 156| AMaNO 561 | 30| 50 | 1.66
com plano com plano
deterra | 567 | 30| 60 164| 98tMA | 5a8 | 3036| 120 | 355
cheio truncado
3.92 -12.3 40 1.02 4.46 -7.60 - -

Tabela 5.6: Valores medidos da perda de retoraogera de banda da antena e arranjo fractais e cru
com planos de terra cheios e truncados

62



A Tabela 5.6 apresenta um comparativo da frequé@ecital, perda de retorno e
largura de banda (MHz, %) medidos para a antemearja com planos de terra cheios
e truncados. Das antenas podemos observar qumeinaribanda, antes inutilizavel na
antena com plano de terra cheio ficou abaixo d@sdBR na estrutura melhorada,
correspondendo com 0 necessario para uma coriéraq#o. A largura desta banda
nao ficou satisfatoria, diferentemente da simula@@o Figura 5.13). Em relacdo aos
arranjos, a ultima banda do arranjo com plano de teuncado ficou inutilizavel,
diferentemente da simulacdo (ver Figura 5.14). Apegestes dois incidentes, as
estruturas da segunda fase (antena e arranjo @nmosptle terra truncados) promoveram
grandes melhorias em relacdo as estruturas da i@ifese (antena e arranjo com
planos de terra cheios).

Os dados apresentados na Tabela 5.6 revelaram sqwalares de perda de
retorno e largura de banda de todas as bandasnateisstruturas com planos de terra
truncados sdo melhores que as das respectivasshaaslastruturas com planos de terra
cheios. As melhorias estéo relacionadas com o mesamento de impedancia obtido
através da técnica de truncamento do plano de. tErraasamento de impedancia
diminui a perda de retorno causada pela reflexdonda guiada (na linha de microfita,
no caso) na carga (antena, no caso) [48].

As trés bandas utilizaveis do arranjo também pudesar representadas pelo
analisador vetorial de redes de escala menor, g@sentou resultados ainda melhores
de largura de banda que os apresentados na Tabel&&» eles: BW de 70 MHz
(2.99%) em 2.34 GHz; BW de 70 MHz (2.32%) em 3.03z&G BW de 140 MHz
(4.13%) em 3.39 GHz.

Comparando-se os graficos das perdas de retormtudasantenas (Figuras 5.4 e
5.13) e dos dois arranjos (Figuras 5.8 e 5.14)rdededos durante a pesquisa do autor
desta dissertacdo, nota-se uma melhor distribuigobandas ao longo da faixa de
cobertura no caso das estruturas com planos @ettencados. Essa melhor distribuicao
das bandas pode vir a facilitar um ajuste das m&saievés do redimensionamento
das cruzes, para aplicacfes especificas em trabaituvos.

5.5.3 Padréo de radiacéo

Um problema comum da utilizacdo da técnica de &mmanto do plano de terra
€ quanto ao ganhdésso foi confirmado em nossas estruturas (confdfigaras 5.15 e
5.16), em especial no arranjo. O plano horizontgblano azimutal (que corresponde ao
plano que contém o vetor campo magnético H emtastisicom polarizacao linear) é
apresentado em 2D codw 90°. O plano vertical ou plano de elevagao (eueesponde
ao plano que contém o vetor campo elétrico E emtasas com polarizacéo linear) 2D
€ mostrado em dois cortefss 0° ep= 90°. Além destes, uma visdo 3D dos diagramas
de radiacdo melhora o entendimento de que as damda® centrais do arranjo
apresentaram maior radiacdo para tras.
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Plano E Visédo 3D
9=0°( ) ¢=90° ()
0

Figura 5.15: Diagramas de radiacdo para as tr@aeéreias de ressonancia da antena com plano de terr
truncado
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Plano E
¢=0°(") ¢=90° (1)
0

Figura 5.16: Diagramas de radia¢do para as quamaéncias de ressonancia do arranjo com plano de
terra truncado
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5.6 Consideragodes finais

Neste capitulo foram apresentadas as estruturaslasias, construidas e
medidas. Também foram detalhados tépicos impodamtmmo: composicdo das
estruturas, tipo de geometria, funcionamento, altagdo, comportamento das
correntes de superficies, bandas de operacdo,opddréiadiacdo e diretividade. Nos
procedimentos realizados, encontraram-se as seguinélhorias para o arranjo com
plano de terra cheio em relacdo a respectiva amjease-fractal em cruz isolada: (i)
adequacao de uma banda inutilizavel da antenaéatder melhoria da perda de retorno,

(i) obtencdo de uma quarta banda utilizavel ¢ (ielhor diretividade em relacéo a
antena isolada.

A segunda fase da pesquisa consistiu do empreptade de terra reduzido nas
estruturas planares da primeira fase. A técnicardocamento do plano de terra
mostrou melhor casamento de impedancia, maior Harde banda e perda de retorno
em todas as bandas uteis destas estruturas quangmmadas as de planos de terra
completo. Outra melhoria obtida pelas estruturasselgunda fase foi uma melhor
distribuicdo das bandas ao longo da faixa, o qutroente facilitard o ajuste das
mesmas (através do redimensionamento das cruzesylacacdes especificas.

A seguir, no capitulo 6, serdo explanadas as cebetufinais deste trabalho e
feitas as sugestbes para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Um estudo de duas antenas e dois arranjos linearegpatches quase-fractais
de comportamento multibanda foi apresentado nesserthcdo. O referencial tedrico
mostrou uma revisdo dos principais conceitos basiocoeletromagnetismo aplicado em
relacéo ao estudo aqui desenvolvido.

O capitulo introdutério apresentou o cenario atles sistemas de comunicagao
sem fio e o papel das antenas planares de micredgte contexto, juntamente com a
geometria fractal e a composi¢cdo em arranjos. Adé&eo, mostrou a motivacdo que
culminou nesta pesquisa e ainda exp6s os objginatendidos.

O Capitulo 2 tratou das antenas de microfita, desdéreve historico passando
por composicao, funcionamento e particularidadesedipo de estrutura. Os principais
métodos de alimentacdo também foram abordadosfirRoos principais métodos de
analise e sintese foram discutidos.

No Capitulo 3 foram discutidos os arranjos de a#enom distribuicdo
geomeétrica linear e planar, sendo enfatizada agmamnpor ser a distribuicdo utilizada
nos arranjos estudados nesta pesquisa. O detalttadeeigeometria dos fractais cujos
conceitos sdo utilizados nas estruturas desenash\edapresentadas foi apresentado no
Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresentou as estruturas simuladasiragdas e medidas. Aqui
foram analisadas a composicdo das estruturas, dgpgeometria, funcionamento,
alimentacdo, casamento de impedancia, comportantagacorrentes de superficies,
bandas de operacao e diretividade. Em relacadotragueas com planos de terra cheios,
0 arranjo se comparado a antena isolada obteverir&spais beneficios: (i) adequacéo
de uma banda inutilizavel da antena através daamellda perda de retorno, (ii)
obtencédo de uma quarta banda utilizavel e (iihmediretividade no geral, em relacao
a antena isolada. A melhoria na diretividade é oaracteristica comumente alcancada
pelos arranjos de antenas, mas os dois primeinosfib®s, em especial o surgimento
de uma nova banda, ndo séo caracteristicas comeiraanbntradas na literatura de
arranjos. Acerca do surgimento de uma nova bammlajefantada uma hipodtese
provavel sobre sua ocorréncia. Ainda no CapitultarBbém foram apresentadas as
estruturas da segunda fase da pesquisa, que gansiste uma antena e arranjo
semelhantes aos da primeira fase, porém com plmdsrra truncados. A técnica do
truncamento do plano de terra melhorou o casantenimpedancia, a largura e a perda
de retorno de todas as bandas uteis destas easuapresentando melhores resultados
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do que as respectivas estruturas com planos @edeeros. Outra melhoria obtida pelas
estruturas da segunda fase foi uma melhor dist@loudas bandas ao longo da faixa, o
que pode facilitar um ajuste das mesmas para gpbsaespecificas.

Como sugestbes para trabalhos futuros, podemosagles seguintes topicos:
(i) otimizac&o das estruturas para aplicagfes @ges; (ii) estudo de outros métodos
de alimentacdo; (iii) estudo dos efeitos do acoplam mutuo; (iv) utilizacdo de
substratos dielétricos finos; (v) multifractalidgolra obtencédo de comportamento ultra
banda larga; (vi) aplicagdo de métodos computaisoda inteligéncia artificial na
analise e/ou sintese das estruturas.
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