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RESUMO

Devido ao crescente desenvolvimento na area de telecomunicacdes, muitas pesquisas
impulsionaram o estudo das antenas de microfita, devido as suas propriedades singulares.
Essas antenas possuem varias vantagens, devido a sua flexibilidade e adequagdo as superficie
de qualquer estrutura. Contudo apresentam algumas limitagfes quanto a pequena largura de
banda e ganho reduzido. Diante desse contexto, para minimizar as perdas e aumentar o ganho,
a tecnologia de estruturas de bandas proibidas EBG ( Eletromagnetic Band Gap) e PBG
(Photonic Band Gap) nos componentes como patch e plano de terra das antenas de microfita,
promovem uma melhore nos parametros de radiacdo dessas antenas. Este trabalho propde o
estudo do comportamento das propriedades de radiacdo da antena de microfita ao inserir o
modelo quase periddico de Penrose no patch e plano de terra da antena de microfita. S&o
desenvolvidas com variagdo do raio desse modelo quase periddico para uma frequéncia de
2,45 GHz. Na modelagem computacional foi utilizado o software ANSYS HFSS® e com a
analise dos resultados simulados foram construido nove dispositivos, na qual foram medidos e
validados com a simulacdo. Nota-se uma melhoria no comportamento da densidade de
corrente sobre o0 patch ao inserir essas estruturas, como também o aumento do ganho total.

Palavras-Chave: Antena de microfita, Quase periddico, Penrose



ABSTRACT

Due to the growing development in the telecommunications area, much research has boosted
the study of microstrip antennas due to their unique properties. These antennas have several
advantages because of their flexibility and suitability as the surface of any structure. However,
some limitations have been developed for a small bandwidth and low gain. In view of this, in
order to minimize losses and increase gain, an EBG (Electromagnetic Band Gap) and PBG
(Photonic Band Gap) band structure technology in components such as patch and ground
plane of microstrip antennas, promote a better The radiation parameter is antenna. This work
proposes the study of the behavior of the radiation resource of the microstrip antenna when
inserting the periodic model of Penrose without patch and ground plane of the microfita
antenna. They are developed with variation of the radius of this model to periodic to a
frequency of 2.45 GHz. In the computational modeling and used in the software ANSYS
HFSS® and with an analysis of the simulated results were constructed nine devices, in which
they were measured and validated with a simulation . An improvement is observed without
behavior of the current density on the patch when inserting these structures, as well as the
increase of the total.

Keywords: Antenna microstrip, Quasi Periodic, Penrose
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1 INTRODUCAO

Em meio ao crescimento da comunicacdo as influéncias dos novos equipamentos de
transmisséo de sinais, em particular as antenas de microfita, devem ser analisadas de maneira
a acompanhar esse desenvolvimento. As antenas de microfita sdo utilizadas para diversas
aplicacdes, principalmente devido a sua facil adequacdo em varios tipo de superficie, como

também tecnologia de baixo custo em sua fabricacéo.

Desta forma, existem avancos tecnoldgicos na andlise de estruturas cada vez menores para
a adaptacao nos novos sistemas de comunicacao sem fio, como também a utilizacdo de EBG
(Electromagnetic Band-Gap) ou PBG (Photonic Band-Gap) que é uma classificacdo de EBG,

aplicando nas antenas de microfita para melhorar seus parametros de radiacao.

Este trabalho faz uma anélise de investigacdo do comportamento dessas antenas, através
de modelagem computacional com a insercdo dos EBG/PBG na forma quase periédica no
patch e plano de terra nesses dispositivos, também sdo realizadas simulacdes, onde é possivel
observar o comportamento dos pardmetros de radiacdo para as antenas devidamente
projetadas. A partir dai sera realizado uma comparacao das principais parametros influenciado
pelo arranjo quase periédicos de EBG/PBG nas antenas de microfita. Em seguida sera
construido esse protdtipos e analisado com os ja simulados.

A fundamentacdo teérica € apresentada no secdo 2 na qual explana todo o contetido
referente as antenas de microfita, com também seus parametros de radiacdo. Em seguida é
feita uma abordagem sobre a teoria e aplicacdo das estruturas de EBG/PBG e finaliza

conceituando o arranjo quase periddico e sua influéncia nas ondas eletromagnéticas.

A terceira secdo envolve a metodologia abordada na andlise e na construcdo das antenas

de microfita e 0 passo a passo para a modelagem e construgdo do protétipo em estudo.

Na quarta se¢do investiga a mudanca nos parametros de radiacdo ocorrida coma insergao
da estrutura quase periddica nas antenas de microfita e avalia 0 comportamento das antenas

simuladas e construidas.

Na concluséo aborda todo o aspecto referente a pesquisa realizada e fornece futuras linhas

de pesquisa para aplicagOes posteriores.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar e analisar o comportamento nos parametros de radiacdo nas antenas de microfita,
aplicando a simetria quase periodico de Penrose no patch e plano de terra nas antenas de

microfita.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Para atender o objetivo geral é necessério realizar os seguintes procedimentos:
e Pesquisar na literatura o conceito de EBG/PBG e do modelo quase periddico de
Penrose;

e Modelar no ANSYS HFSS® antenas de microfita com arranjo quase periddicos de
EBG/PBG no patch e plano de terra;

e Analisar os resultados simulados verificando a mudanca nos parametros de

radiacdo da modelagem;

e Construcdo e analise dos prot6tipos construidos e validar com o simulado.
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2 ANTENA DE MICROFITA

Os avancgos tecnoldgicos envolvendo circuitos integrados e miniaturizacdo de
dispositivos tornam-se cada vez mais presentes na busca das necessidades de tamanho
reduzido e de elevado desempenho. As antenas, de modo geral, sdo capazes de converter
ondas guiadas em ondas radiadas ou vice-versa, possuem estruturas intermediarias entre o
espaco livre e a linha de transmissdo. As antenas de microfita possuem vantagens para
diversas aplicacdes, pois requerem um acoplamento na estrutura em um plano ou a qualquer
tipo de superficie, possuem técnicas de producdo de circuito impresso de baixa tecnologia e
baixa robustez mecéanica (BALANIS, 2008).

Em 1953 é apresentada a primeira antena de microfita por Deschamps, porém somente
em 1970 as antenas de microfita receberam maior atencdo. A configuracdo da antena de
microfita é classificada como uma das mais simples, pois consiste em uma fina cobertura de
metal separada de um plano de terra por um material dielétrico de baias perdas. A radiagdo de
campo distante dessa antenas é direcionada para a superficie do patch. O comprimento do
patch (L) é dimensionado para que se tenha metade do comprimento de onda guiada, esse
parametro controla a frequéncia de operacdo. A largura do patch (W) controla sua resisténcia

de radiagdo e espessura (h) consideravelmente menor que o comprimento de onda (1,) na

parte inferior encontra-se o plano de terra, a estrutura da antena de microfita retangular é
ilustrada na Figura 1 (FUSCO, 2006).

Figura 1: Estrutura da antena de microfita

Fonte: FUSCO (2006)
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O patch de uma antena de microfita € definido como uma l&mina de material condutor
que possui a finalidade de componente irradiador da onda eletromagnética. Sua espessura
deve ser fina, geralmente, deve possuir uma espessura muito menor que o comprimento de
onda (FILHO,2010). As antenas de microfita sdo denominadas também com antenas de

plaquetas e podem ter qualquer geometria como mostra a Figura 2:

Figura 2: Geometria mais comum para o patch

H @ A

Quadrado Circular Triangular
Retangular Eliptico Secio de Disco
Dipolo Anel circular Secao de Anel

Fonte: ADAPTADO DE BALANIS (2008)

Medeiros (2013) afirma que a geometria do patch esta relacionado diretamente com a
distribuicdo de corrente, que influencia no perfil dos campos da superficie dela. O efeito de
borda, da-se devido ao fato das dimensbes dele serem finitas, os campos na borda sofrem esse
efeito, pois essas dimens@es sdo eletricamente maiores que as suas dimensdes fisicas. Assim,
algumas ondas passam no substrato e outras no ar, por isso uma constante dielétrica efetiva

(eeff) é determinada para explica esse efeito de borda na propagacédo da onda na linha.

O substrato de uma antena de microfita é constituido por materiais dielétricos e tem
por finalidade armazenar energia dependendo da frequéncia de operacdo, o que torna similar
ao funcionamento de um capacitor. E considerado um dos componentes fundamentais das
antenas de microfita, pois possui influéncia direta nas perdas e na largura de banda devido
suas propriedades eletromagnéticas (BARROS, 2012)

A faixa da constante dielétrica dos substratos utilizados na produgdo de antenas esta

definido em (2,2 <eg £12) sendo que, para otimizar o desempenho da antena é desejavel um

substrato mais espesso, cuja a constante dielétrica € mais baixa, pois possibilita maior

eficiéncia e aumento na largura de banda, em contra partida esse tipo de dielétrico € oneroso.
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Na faixa de micro-ondas, os substratos de baixa espessura, possuem altas constantes
dielétricas que proporcionam menores irradiagdes e acoplamentos indesejaveis, porém sao
menos eficientes e possuem largura de banda estreita (ANDRADE, 2013). A constante
dielétrica relativa do material (£,) e o comprimento de onda no vécuo (1,) determina as
dimensGes do dispositivo a ser projetado, pois 0 comprimento de onda (}t) no meio dielétrico

é determinado por:

P (1)

O plano de terra de uma antena de microfita esta situado na superficie inferior do
substrato da antena, possui funcéo refletora, impedido o desenvolvimento de l6bulos traseiros
com maior intensidade (MEDEIROS,2013). A fungéo refletora ocorre quando a onda de séo

excitadas dentro do substrato, que possui um angulo de elevacdo (@) limitado por z/2 e
sen*(1/ Je,).

Essas ondas, sdo refletidas pelo plano de terra, dielétrico e o meio (ar), na qual realiza
um percurso de reflexdo até a onda alcancar o contorno da antena difratando pela barda da
mesma ocasionando a irradiacdo final, na Figura 3 mostra como ocorre esse Processo
(RIBEIRO, 2004).

Figura 3: Propagacédo da onda de superficie na antena de microfita

e

. P
Reflexio fotal Tnteracio Difracéo de borda

V \/ r

ser™ 1/ JE,) ™

Fonte: ADAPTADO DE BALANIS (2008)

Para minimizar a excitacao de ondas de superficie, pode-se modificar a estrutura da
antena de microfita utilizando técnicas de insercdo de estruturas de bandas proibidas de EBG

(Electromagnetic Band-Gap) /PBG (Photonic Band-Gap) em seu substrato.
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As transmissdes de informagdes séo realizadas através das ondas eletromagnéticas em
diferentes frequéncias. Nas antenas de microfita a faixa de frequéncia utilizada é a de micro-
ondas. Em comparacgdo das antenas convencionais com as antenas de microfita, essas ultimas
possuem vantagens que ao aplicada na faixa de frequéncia adequada apresentam
caracteristicas vantajosas para sua aplicabilidade e fabricacdo, tais como (STUTZMAN,
1997):

e Dimensotes reduzidas que implica em redugdo de seu volume e consequentemente
massa;

e Processo de fabricagéo relativamente baixo;

e Ao trocar o ponto de alimentacdo é possivel obter uma polarizacéo linear e circular;

e A frequéncia de ressonancia pode ser obtida de maneira mais facil;

e Flexibilidade em relacdo a operacdo em conjunto com circuitos integrados de micro-
ondas;

e A alimentacdo e o circuito de casamento de impedancia é feita de maneira simultanea
com a estrutura da antena;

e Facilidade em adaptacdo em qualquer superficie a ser fixada;

e Possui multiplas frequéncias de operacdes;

e Boa robustez mecanica.

Porém deve-se ressaltar que as antenas de microfita apresentam limitacées em relacao

as antenas convencionais, tais como:

Largura de banda estreita;

e Ganho baixo;

e Baixa eficiéncia na poténcia de transmissao;

e Necessita de uma estrutura complexa de alimentacdo quando necessita de uma
estrutura de alto desempenho;

e RadiacOes indesejaveis pela estrutura de alimentacGes, jungdes e circuitos de
casamentos;

e Baixa radiacdo end-fire;

e Excitacdo de ondas de superficie.
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2.1 METODO DE ALIMENTACAO

As técnicas de alimentacdo sdo um importante parametro do projeto, uma vez que
influenciam na impedancia de entrada, a escolha da técnica de alimentacdo ¢ feita analisando
diversos fatores como: custos, fabricacdo e analise. Existem quatro técnicas que sao
frequentemente utilizadas na alimentacdo de antenas de microfita, elas sdo: linha de microfita,
cabo coaxial, acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade. Todos esses métodos

serdo descritos nas secOes posteriores.

2.1.1 Linha de microfita

A alimentacdo por meio da linha de microfita é realizada através de uma fita condutora
com largura muito menor que a do patch, esta fita € impressa sobre o mesmo plano do
substrato que antena. A alimentacdo por linha de microfita é de facil fabricacdo e de insercéo
bastante simples. Porém esse tipo de alimentacdo, com 0 aumento da espessura de um
substrato ha um aumento de ondas de superficie e radiacdo indesejada (MORAIS, 2011)

E possivel por meio deste tipo de alimentagdo um bom casamento de impedancia
controlando-se o ajuste da largura da fita condutora sobre o substrato dielétrico com espessura
defina, bem como aplicacBes de gaps e truncamentos de plano terra sob a juncdo da fita e 0

patch a Figura 4 mostra esse tipo de alimentacéo.

Figura 4: Alimentacdo por linha de microfita (a) Vista frontal (b) Vista lateral

Patch —

= - =— Substrato

Linha de microfita |
Plano de terra

(a) ®

Fonte: PROPIA AUTORIA

De acordo com Medeiros (2013) neste tipo de alimentacdo é possivel obter o melhor
casamento de impedancia, uma vez que pode-se ajustar na fase de projeto a impedancia do

alimentador.
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2.1.2 Cabo coaxial

Este método de alimentacdo para as antenas de microfita é realizada através de um cabo
coaxial atravessando o plano de terra e o substrato dielétrico até o patch. Toda a juncdo do
cabo coaxial até o patch € feita através de uma perfuracdo e sua utilizacdo depende do

projetista.

Em termos de dificuldade de fabricagcdo esse método é considerado simples, pois possui
baixa radiacdo indesejada. Porém em contra partida, apresenta uma banda estreita e é de
dificil modelagem. Na Figura 5 ilustra a ponta de prova, que nesse caso € o condutor interno
do cabo coaxial e o condutor externo é ligado a parte traseira do plano de terra, enquanto que
0 conduto interno passa através do dielétrico e conecta ao patch (LACERDA; SANTOS,
2008).

Figura 5: Alimentacao por cabo coaxial (a) Vista lateral (b) Vista Frontal

Fatch Substrato

/

e
Plano terra

Cabo coaxial

(2) (b)

Fonte: MORAIS (2011)

A principal vantagem desse tipo de alimentacdo é o controle do casamento de impedancia

na qual é realizado alterando apenas o ponto de conexdo do cabo.
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2.1.3 Acoplamento por abertura

A alimentacdo por acoplamento por abertura, € inserido uma fenda no plano de terra,
onde uma camada de material dielétrico com radiador impresso é colocado sobre esse fenda
junto com a linha de alimentacdo. Essa fenda permite o acoplamento de campos

eletromagnéticos entre a linha e o radiador a Figura 6 ilustra esse método.

O plano de terra neste tipo de alimentagdo promove uma maior isolagdo
eletromagnética entre a linha e o radiador, fazendo com que minimize a interferéncia por
radiacdo espuria da linha e proporcionando uma maior independéncia entre o projeto da linha
e do patch. O casamento de impedancia é realizado fazendo o ajuste entre o patch e a linha de
alimentacdo através do posicionamento, do formato e do tamanho da fenda (CHEN; CHIA,
2006)

Figura 6: Alimentacdo por abertura

Radiador
ya

Fenda

/| Substrato'

Plano de terra
Substrato®  , ¢’ £

Linha de microfita

Fonte: SEKO (2013)

2.1.4 Acoplamento por proximidade

Uma antena de microfita com acoplamento por proximidade é caracterizada por dois
substrato com constante dielétrica iguais ou diferente de mesma espessura alimentado por
uma linha de microfita impressa no substrato inferior, onde radia a um patch impresso sobre

um substrato superior.
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Podendo também utilizar elementos parasitas para gerar uma resposta ressonante com

impedancia equivalente e maior largura de banda. Na Figura 7 é possivel visualizar como é
realizado o acoplamento por proximidade (LACERDA; SANTQOS, 2008).

Figura 7: Acoplamento por proximidade

Radiador
yd

[Substrato'.”” ,¢* €
£—

[ Substrato?  “\(

Plano de terra

Linha de microfita

Fonte: SEKO (2013)

A Tabela 1 mostra o comparativo entre os quatros métodos de alimentacao

mencionados anteriormente avaliando caracteristicas comuns entre os métodos.

Tabela 1: Comparativo entre os métodos de alimentagéo

Caracteristicas L|_nha gle Cabo Coaxial Acoplamenio por Acopla_mgnto por
microfita abertura proximidade
Espu_r|0§ de Grande Grande Baixo Intermediario
radiacdo
Confiabilidade Otima Boa Boa Boa
Técnica/fabricacao Facil Facil Dificil Dificil
Largura de banda 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Fonte: ADAPTADO DE SILVA (2015)
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2.2 METODO DE ANALISE

Os principais métodos de anélises das antenas de microfitas sdo o da linha de
transmissdo, o0 modelo da cavidade, onde ambos s&o modelos aproximados e o modelo de
onda completa, na qual se incluem o Método da Linha de Transmissdo Equivalente (LTE), o
Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz e 0 Método da Linha de Transmissdo Transversa
(LTT) (NETO, 2014). Neste trabalho serd utilizando o método da linha de transmissdo, uma

vez que, a geometria do patch utilizado € retangular, esse modelo é satisfatério para andlise.

2.2.1 Método da Linha de Transmissao

O modelo da Linha de Transmissdo € a modelagem mais simples entre 0s outros,
contudo apresenta resultados satisfatorio para antenas de microfita com patch retangular ou
quadrado. Para outras geometrias do patch, torna-se inviavel utilizar esse modelo matematico
(NETO, 2014).

A modelagem da Linha de Transmiss&o considera os efeitos de bordas causados pelo
fato do patch possuir dimensdes finitas, o que ocasiona os efeitos de franjeamento tanto ao
longo do comprimento quanto da largura do patch (SILVA, 2014).

A quantidade de franjeamento é funcdo das dimensdes do substrato e do patch da
antena. Na qual no plano principal, ou seja, no plano x-y o franjeamento é funcdo do

comprimento (L) do patch, da espessura do substrato (h) e de sua permissividade relativa

(&,).

O efeito do franjeamento ocorre através do patch e do substrato, fazendo com que as
linhas de campo percorram tanto o ar quanto o substrato, desse modo tem-se que levar em
consideracdo tanto a permissividade do ar quanto do substrato por onde as linhas de campo

passam como mostra a Figura 8.

Figura 8: Efeito franjeamento
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Fonte: BALANIS (2008)

Devido ao franjeamento das linhas de campo que passam pelo patch, ar e substrato, deve-

se determinar a permissividade efetiva (¢, ), na qual é a constante dielétrica de um material

uniforme, de tal modo que a linha de transmissdo da antena sob o efeito de franjeamento
possua as mesmas caracteristicas elétricas de uma antena ideal.

Para determinar a permissividade efetiva (&, ) basta conhecer a permissividade
relativa do material utilizado (¢,) a altura do substrato (h) e da largura do patch (W), dado

pela Equacdo 2:

)

2 2 w

Onde:

&« - Permissividade efetiva
&, - Permissividade relativa do material

h - Espessura do substrato

W - Largura do patch
O comprimento da antena também € um parametro que deve ser adequado devido ao
efeito do franjeamento, pois esse efeito faz com que as linhas de campo percorram o ar, além

do substrato, desta forma o comprimento da antena terd dimensdes diferentes do seu valor
fisico como mostra a Figura 9. (SILVA, 2014).

Figura 9: (a) Vista superior do patch e (b) Efeito do franjeamento no comprimento da antena
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e AL~ L e AL~

Patch

+
L L _’qr_] @]‘Trh i ...—rf'i"{@ |

(a) (b)

b=

Fonte: BALANIS (2008)

A variacdo desse comprimento ocasionado pelo efeito do franjeamento é funcdo da
permissividade relativa quanto da razédo entre a largura do patch e espessura do substrato. Um
método analitico de se calcular essa variacdo é proposta por Balanis (2008) dada através da

Equacéo 2.

AL

(e + 0,3(\’\/ + 0,264) @)
h
T = 0,412

(0 — 0,258{\’;’ + o,sj

Onde:

AL - Vvariacio do comprimento da antena

No projeto de uma antena de microfita, sdo necessério trés informagdes bésicas para
determinar todos os outros pardmetros, eles sdo: a altura do substrato (h), frequéncia de
ressonancia (f,) e permissividade do material (&,). Através da Equacdo (3) pode-se
determinar o comprimento da antena de microfita e pela Equacdo (4) calcula-se a largura da

antena de microfita com os parametros mencionados anteriormente.

c 3)
L=—+—-2AL
2fr \/gref
wol |2 (4)
f,\e +1

Onde:
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L - Comprimento do patch;
W - Largura do patch;

¢ - Velocidade das ondas eletromagnéticas no espago livre;

A impedéncia de entrada de uma antena nem sempre possui o valor igual da
impedancia de saida do sistema a qual esta conectada. Desta forma € necessario obter a
impedancia de entrada de uma antena bem proxima a impedancia do sistema de transmisséo
(ou recepc¢do) modificando-se por exemplo a geometria da antena.

E importante ressaltar que o método da linha de transmissdo possui uma desvantagem
referente a impedancia de entrada do sistema. Dessa forma ao aplicar esse método a
impedancia de entrada eleva-se, em torno de 200 Q, na qual o ideal da impedancia é de 50 Q.

Para resolver esse problema pode-se utilizar diferentes técnicas de casamento de
impedéncia para diminuir a elevada impedancia de entrada da linha de transmisséo. As
técnicas utilizadas para realizar o casamento de impedéancia nesse trabalho foram a da linha de
microfita e a utilizacdo de inset feed, que serdo apresentadas a segulir.

De acordo com Pozar (2012), o comprimento da linha de microfita (L, ) deve ser no
méaximo 25% do comprimento de onda da maior frequéncia de ressonancia da antena. Na

literatura existem algumas equacOes para determinar este comprimento, a Equagdo 5 é

bastante simples e muito eficaz para determinar esse parametro.

c

" A, Jew

L (5)

Para tornar o casamento de impedancia ideal, ou seja, em 50 Q. Calcula-se atraves de

meétodos numéricos a largura da linha de microfita (W, ), quando resolve a Equagdo (6)

igualando ao Z, o valor ideal de impedancia de entrada de uma antena de microfita.

1207 W,
W w Tt
Je, m+1,393+o,677|n[m+1,44j (6)
Z, = h h
60 (8h W)Wy
Je, W, 4h ) h
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2.2.2 Inset Feed

Os inset feeds sdo fendas no patch de modo que a impedancia de entrada se reduza
para atingir o valor mais proximo possivel de 50 Q, a Figura 10 mostra sua localizacéo na

antena apds sua insercao.

Figura 10: Inset feed em uma antena de microfita

W

A
v

Fonte: AUTORIA PROPRIA

O comprimento do inset feed (L) pode ser determinado utilizando a Equagéo 7

proposta por Ramesh e Yip (2003) na qual é valida para valores de permissividade relativa

entre 2< ¢, <10.

Y, =107(0,001699¢ + 013761 —6,1783¢° + 93187z -

—682,69¢° +2561,9¢7 —4043¢, + 6697)%
A largura do inset feed (W, ) pode ser determinada segundo Araujo e Silva (2011)

como a mesma largura da linha de transmisséo (W,, ). Ja a largura do inset feed é determinada

de modo que possua a dimenséo igual a metade da largura da linha de transmisséo da antena.



35

2.3 PARAMETROS DAS ANTENAS DE MICROFITAS

Nesta secdo serdo descritas as principais propriedades das antenas de microfita, como
também, os parametros e equacles essenciais para o efetivo estudo de seu desempenho e
aplicabilidade.

2.3.1 Diagrama de Radiacéo

Os diagramas de irradiacdo sdo definidos como uma funcdo ou uma representacao
gréfica das propriedades de irradiacdo de uma antena através de coordenadas espaciais
(POZAR, 1995). O diagrama de irradiagdo mostra uma estrutura irradiante que transmite
poténcia somente para dire¢fes acima da superficie da terra, e proximos a ela, fornecendo
cobertura de uma maneira semelhante em todas as dire¢Ges ao seu redor.

Os diagramas nos planos verticais e horizontais como mostra a Figura 11 necessitam
ser associados a polarizacdo da antena para 0s casos de polarizacdo linear. Assim, se uma
antena irradia de acordo com a polarizagdo vertical, o diagrama de radiacdo correspondera ao
vetor campo elétrico e, por isso, designado por diagrama em plano E. Em consequéncia, para
este caso, o diagrama horizontal de radiacdo é, analogamente, designado por diagrama em
plano H, uma vez que em campos distantes, 0s vetores campos elétrico e magnético sdo
mutuamente ortogonais (PIMENTEL, 2010).

Figura 11: (a) Diagrama de radia¢do 2D (b) Diagrama de radia¢do 3D

. —— Plano E dB (max.)

Plano H
\”\\
. 60

(a) (b)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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2.3.2 Polarizagao

A polarizacdo de uma antena € definida como senso o plano na qual a componente
elétrica ou magnética se encontra. Nas antenas de microfita a polarizacdo se divide em linear
e circular. Para a polarizacao linear, uma onda harménica no tempo possui em qualquer ponto
do espaco o vetor campo elétrico ou magnético uma orientacdo ao longo da mesma linha reta

em qualquer instante de tempo como mostra a Figura 12 onde:

Figura 12: Polarizacgdo linear

Polarizagdo linear

Fonte: ADAPTADO DE ANDRADE (2013)

A polarizacdo circular é definida como uma onda harménica no tempo na qual o vetor
campo elétrico ou magnético em qualquer ponto do espaco traca um circulo em funcéo do
tempo, este tipo de polarizacdo € ilustrada na Figura 13. As antenas de microfita em geral

possuem esse tipo de polarizagéo.
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Figura 13: Polarizac&o circular

Polarizagao circular

Fonte: ADAPTADO ANDRADE (2013)

As diferentes geometrias dos patches das antenas de microfita podem gerar a
polarizacdo circular, porém as mais utilizadas na pratica sdo com patch circular ou quadrado
(BALANIS, 2008).

2.3.3 Diretividade

Uma antena isotropica é a referéncia para os calculos de diretividade, pois ela possui a
distribuicdo de energia no espago uniforme, possuindo assim, uma diretividade unitaria. A
diretividade de uma antena é definida como a razdo entre a intensidade da radiacdo e uma
dada direcdo e a intensidade média de radiacdo, ou seja, ela indica quanto de poténcia a
antena ird enviar para determinada diregéo (SILVA; MOURA, 2013).

Se a direcdo ndo for especificada, a direcdo de intensidade maxima ou maxima

diretividade é definida como:

D, = Dy = —max = T méx (8)

rad
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Onde:

D, = Diretividade maxima;
e U,_, = Intensidade méaxima de radiacéo;
U, = Intensidade de radiagédo de uma fonte isotropica;

e P, = Poténcia total radiada.

Na situacdo de campo distantes, a diretividade é um valor que depende apenas dos
angulos (¢) e (8), com isso, traca o diagrama de diretividade que valem para qualquer regido

de campo distante.

2.3.4 Eficiéncia e Ganho

Para a analise da diretividade das antenas ndo leva em consideracdo as perdas
ohmicas, referentes aos materiais metalico e dielétricos ndo perfeitos das antenas de microfita.
Essa perdas influenciam diretamente na energia inserida na entrada de uma antena e a energia

radiada por ela (POZAR, 2012). Define-se a eficiéncia de radiacdo como:

P, P

rad entrada
77rad = =
P

P entrada

- Pperdas (9)

entrada
Onde:

e 1,4 = Eficiéncia de radiacéo;
o P, ... =Poténcia total fornecida a antena;

e P, = Poténcia perdida por efeito joule (perdas 6hmicas)

A reflexdo causada pelo descasamento de impedancia entre a linha de transmissao e a

antena é outro fator que influéncia na eficiéncia de radiacdo da antena, logo a eficiéncia de



39

reflexdo (nref) pode ser determinada através do coeficiente de reflexdo da entrada dos

terminais da antena (I") dada por:

Nt = 1- 1—*2 (10)
O coeficiente de reflexdo pode ser determinado pela impedancia de entrada da antena

(z,,) e aimpedancia caracteristica da linha de transmiss&o (Z,) dado por:

_Zin—2%o (11)
Z, +Z,

Por fim, a eficiéncia total de uma antena é calculada pelo produto da eficiéncia de
radiacdo e de reflexdo, dada por:

12
ntotal = 77rad nref ( )

O ganho de poténcia de uma antena (G) é definido como a poténcia efetiva irradiada

em comparacdo coma antena de referéncia (antena isotrépica), possuindo portanto como
unidade o dBi (ganho em dB em referéncia a antena isotropica). Para Silva (2014) o ganho é

eXpresso por:
G = Dntotal (13)

Através desta equacao € possivel observar que no caso de uma antena ideal, ou seja, 0

ganho e a diretividade sdo 0s mesmo.

2.3.5 Largura de Banda e Frequéncia de Ressonancia

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncia em torno da
frequéncia central de operacdo (frequéncia de ressonancia) desta. Para a faixa estreita a
largura de banda é definida em valores percentuais, as antenas de microfita possuem largura
de banda em termos percentuais em torno de (2% a 5%) (BALANIS, 2008).
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Se uma antena possui uma largura de banda larga, mais elevada € sua capacidade de
transmitir ou receber sinais em uma grande faixa de frequéncia. Na Figura 14 mostra o grafico

do coeficiente de reflexdo em funcédo da frequéncia, na qual a frequéncia de ressonéancia (fr)

delimita a frequéncia inferior (f, ) e superior (fsup) a partir de -10dB.

Figura 14: Largura de banda

(=]
1

Perda de Retorno [dB]

N
o

Frequécia [GHz]

Fonte: HOLANDA (2016)

A expressdo para determinar a largura de banda de uma antena (BW — Band Width) é
definida por (CARNEIRO FILHO, 2010) como:

BW = f, — fiy (14)

Para antenas de largura estreitas, faz necessario calcular em termos percentuais, dadas
por:
fo,—f (15)
BW (%)= "f—f x100%

r

Para as antenas de banda larga, a largura de banda é a raz&o entra a frequéncia superior

pela inferior, dada por:

¢ (16)

A largura de banda é limitada nas antenas de microfita devido a impedancia de

entrada, ganho, largura de feixe, posi¢céo do lobo principal, diretividade e polarizagéo. Entre
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diversas técnicas mostrada na literatura, quando utiliza material dielétrico de baixa
permissividade, aumento na espessura do substrato, reducdo do plano de terra pode-se
aumentar a largura de banda (YARMAN,2008).

2.3.6 Perda de Retorno

A perda de retorno (RL — Return Loss) é um dos principais parametros avaliados no
projeto de antenas, pois indica a relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia refletida, pois
a interconexd@o entre a linha de microfita e o patch da antena dispersa parte da energia
transmitida (POZAR, 2012).

Devido a reflexdo da onda, na fronteira de uma linha de transmissdo o0 meio que
contém essa onda incidente também contém a onda refletida e a superposi¢do destas duas
ondas (incidente e refletida) fornece um padrdo de onda estaciondria (ANDRANDE, 2014).
Esse coeficiente de onda estacionaria de tensdo (VSWR — Voltage Stationary Wave Radio) da
linha de transmissao é definido como sendo a razdo das amplitudes maxima e minimas destas

ondas estacionarias ao longo do comprimento da linha.

VSWR:VméX — Imélx =1+|r|
Voo low  1-|0]

min min

(17)

Desta forma a perda de retorno indica a propor¢do entre a poténcia incidente e a
refletida que pode ser determinado atraves da matriz de espalhamento. Na Figura 15 mostra o

modelo de quadripolo, onde a,,a,.b, e b, representam as ondas de tensdo incidentes e

refletidas, Z, € a impedéancia da fonte geradora de sinal e Z; a impedancia de carga.

Figura 15: Quadripolo

—
az
Quadripolo >\7: [] 7.

Fonte: HOLANDA (2016)
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As tensdes e correntes de entradas sdo definidas pelas seguintes equacoes:

L Vit Zl,

e a

L Vet Zol,

T2z,

LV, -Z,l,

(19)

b 20
=TTz, (20)
b, = Y2~ %ol2 (1)

22,

Fazendo as relacdes lineares através da forma matricial, tem-se:

|:b1i|=|:sll 812j||:a1i| (22)
b, Sy Syl

Onde:

e S, = Coeficiente de reflexdo da tensdo na porta 1;
e S, = Coeficiente de reflexdo da tenséo no acesso 2;
e S, = Ganho de tensdo direta do quadripolo;

e S,, =Isolacéo do quadripolo.

A expressdo para determinar a perda de retorno é dada pela Equacdo 19, na qual em

termos praticos é aceitavel nos valores menores que -10dB (SILVA,2014).

RL =—20log|S,,| (23)
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2.3.7 Densidade de Corrente

As correntes de superficie surgem devido as cargas livres presentes nos materiais
condutores, quando estes sdo submetidos a um campo elétrico externo provocando uma perda
de energia pelo efeito Joule no patch da antena de microfita. A densidade de corrente de

superficie (J)é descrita como a taxa de variac&o de corrente (Al ) que atravessa uma variag&o

de area (AS), que pode ser descrita matematicamente como:

J=—= pvu (24)
Onde:

e p, =Densidade do fluxo de cargas

e U= Velocidade

Para materiais condutores a lei a densidade de corrente pode ser obtida através do

produto da condutividade elétrica do material (o) pelo campo elétrico (E), dada por:

J=0oF (25)

2.3.8 Carta de Smith

A Carta de Smith é de grande importancia para o projeto de antenas, pois com ela é
possivel obter a impedéancia atual da linha de transmiss&o utilizada no projeto, como também
0s compensadores reativos a serem utilizados a fim de permitir um melhor casamento de

impedancia entre a linha e a carga (SILVA, 2014).

A carta de Smith é trabalhada pela analise de carga no ponto em que a impedancia
deve ser casada, com isso, a representacdo das impedancias através do coeficiente de reflexao
se torna adequada para a representacdo grafica da relacdo entre impedancia da carga e seu
coeficiente de reflexdo (CHAN; HARTER, 2000).
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A Carta de Smith é construida no interior de um circulo de raio unitario (I" <1). Onde

seu tracado é baseado como na seguinte Equacéo:

[=|I]<6.=T + i, (26)

Sendo (I,) e (I;), respectivamente as partes real e imaginaria do coeficiente de

reflexdo. Para descrever o comportamento grafico das caracteristica resistivas e reativas, se

faz necessario utilizar as seguintes equacoes:

[r _LT o2 {LT (27)

S : 1+r

[r, -1f {E —1} =H (28)
X X

A resolugdo da Equacdo 26 para diferentes valores de resisténcia (), fornece um
conjunto de circunferéncia e o comportamento gréafico dos circulos de reatancia se dar pela
Equacdo 27 para diversos valores de (). A sobreposicdo desses circulos resistivos e reativos

formam a Carta de Smith como mostra a Figura 16.

Figura 16: Carta de Smith
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Fonte: ADAPTADO DE SILVA (2014)
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2.4 ESTRUTURA PBG

Em 1987 vérios estudos sobre a tecnologia PBG (Photonic Band Gap) foram
publicados, na qual o principal conceito discutido era que a banda proibida foténica podia ser
controlada através da emissdo espontanea da luz.

De acordo com Oliveira (2011) as estruturas periddicas, podem operar na faixa éptica
e serem constituidas de materiais dielétrico ou metalico. Essas estruturas geram bandas
proibidas quando os fotons sdo langados em um cristal, fazendo com que seus modos caia de
forma exponencial dentro da estrutura.

O decaimento exponencial ocorre devido ao nimero de onda se tornar complexo,
fazendo com que a luz seja fortemente atenuada em todas as dire¢cBes do arranjo periddico,
desta maneira pode-se projetar estrutura macroscépica para possuirem bandas proibidas (Band
Gaps) de energia que impedem a propagacdo eletromagnética, denominando-se essas
estruturas de PBG (MAIA, 2016).

Utilizando a estrutura PBG na faixa de micro-ondas o substrato funciona como cristal
fotbnico, desta forma, para uma antena os cristais fotdnicos geram bandas proibidas que
impedem a penetracdo de radiacdo, desta forma, a energia a ser irradiada pela antena nesta
direcdo ndo sera perdida, aumentando por sua vez a emissao de energia na direcdo desejada
(BRONWN; PARKER; YABLONOVITCH, 1993). As principais vantagens de se utilizar os

cristais fotbnicos na faixa de micro-ondas sdo:

e Supressdo de modos indesejados de propagacao;
e Filtros;
e Polarizadores;

e Supressao de ondas superficiais;

E possivel entender as propriedades dos cristais fotdnicos ao fazer uma analogia aos
cristais semicondutores, pois um material semicondutor se arranja em uma rede periddica bem
definida, logo o potencial de um elétron que se propaga nessa estrutura € periédico. Na qual

forma uma estrutura de bandas de energia, que determina se o elétron pode ter energia ou nao.
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Os cristais fotdnicos sdo comparados de forma analoga aos semicondutores, na qual o
potencial periodico se dar devido a rede de meios dielétricos diferentes, ao invés de dtomos.
Essa periocidade de acordo com Pankiewicz (2009, p.2), é feita intercalando camadas de
materiais semicondutores diferentes de espessura comparavel ao comprimento de onda da luz.

Esses arranjos de camadas formam alguns casos especiais dos cristais fotonicos, que
séo classificados como unidimensional, bidimensional e tridimensional. No caso do cristal
fotbnico ser unidimensional, a periocidade no indice de refracdo ocorre apenas em uma
direcdo no espaco ver Figura 17a, para o bidimensional a periocidade ocorre em um plano
ver Figura 17b e no tridimensional a periocidade ocorre nas trés dimensdes do espaco ver

Figura 17c.

Figura 17: Tipos de cristais fotonicos: (a) Unidimensional — Multicamadas (b) bidimensional — rede
guadrada de colunas de ar. (c) tridimensional — estrutura tipo woodpile.

Fonte: ADAPTADO DE PANKIEWICZ (2009)

Os materiais PBG possuem diversas aplicacfes, no caso para estruturas unidimensionais
sdo bastante utilizadas para aumentar o ganho de antena de circuito impresso, pela colocacéo
de um conjunto periddico de maltiplas camadas dielétricas sobre a antena. Para as estruturas
bidimensionais tambem sdo usadas para aumentar a eficiéncia através do fendmeno da
inibicdo esponténea (JHONSON; JOANNOPOULOS, 2003). As estruturas tridimensionais
sdo de grande aplicabilidade em microestruturas ressonantes, atuando como cavidade que
reflete a radiagdo em todas as dire¢des do espaco (VILLENEUVE; JOANNOPOULOS,
1998).

Os avancos na tecnologia PBG estd intimamente ligado ao desenvolvimento e

aprimoramento de materiais Opticos que permitem o controle do féton. Assim os cristais
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fotdnicos criam uma classe de materiais caracterizados por uma modulagao periodica espacial
do indice de refragdo (O’BRIEN e PENDRY, 2002).

Um ideia falsa é dizer que as estruturas de PBG somente se aplica ao regime éptico
(frequéncia em THz), pois todo o0 modelamento da estrutura de PBG é feito considerando-se o
féton como ondas eletromagnéticas propagando-se no meio. Na pratica, a diferenca entre
estruturas PBG operando no regime optico e de EBG em microondas esta relacionado as
dimens0Oes e a frequéncia. Este fato justifica-se pela necessidade de que a interacdo entre o
foton e a estrutura de PBG exista, se existe relacdo entre a grandeza do comprimento de onda
do féton e as dimensdes da estrutura foténica (MAIA, 2016).

A aplicacdo de estruturas PBG em antenas tem um pré-requisito que é a periodicidade.
Uma estrutura é considerada periddica quando os seus atomos, moléculas ou células se
encontram dispostos regularmente no espaco. Basicamente, as estruturas sdo caracterizadas
com um arranjo denominado célula primaria. Quando essa célula primaria é transladada em
todas as direcdes, forma-se a célula unitaria do dispositivo, e da mesma forma, se a célula
unitaria for trasladada em todas as direc@es, entdo, tem-se a estrutura periodica.

A estrutura periodica feita por gap fotbnico surge através de um arranjo periddico de
cilindros imerso no ar, com didmetro e espagamento definido menor que o comprimento de
onda. Na Figura 18 mostra o sistema periddico de cilindro que se intercalam o material
dielétrico, na qual em determinadas frequéncias, provoca a retencdo do sinal eletromagnético

na estrutura, definindo entdo a banda proibida.

Figura 18: Estrutura periddica de PBG

Fonte: ADAPTADO DE MAIA(2016)

Os cristais fotdnicos ndo sdo encontrados na natureza, logo as estruturas PBG podem
ser obtidas a partir da constru¢do de uma estrutura com padrdes repetidos. Essa estrutura sdo

constituidas de material dielétrico, um tipo de material que é semicondutor ou isolante, capaz
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de manter uma determinada carga elétrica a um longo tempo com um minimo de perda. Desta
forma cria uma lacuna que proibe a propagacdo de ondas de superficie pelo substrato
dielétrico em uma faixa especifica de frequéncia previamente determinada (ANDRADE,
2013).

Os materiais PBG’s podem ser aplicados na faixa Opticas, como também na faixa de
micro ondas e ondas milimétricas onde estes também sdo denominados EBG’s

(Eletromagnetic Band Gap) que podem ser aplicados em:

e Filtros: Os sinais de determinadas frequéncias sdo impedidos de se propagar;
e Antenas: No substrato de antenas planares otimiza a irradiacéo pelo ar, reduzindo
as ondas superficiais e consequentemente a difracao de borda;

A propagacdo de ondas de superficie € um sério problema nas antenas de microfita,
pois reduz a eficiéncia e o ganho da antena, limitando por sua vez a largura de banda e
limitando a aplicabilidade da faixa de frequéncia (RADISIC at al, 1998).

2.4.1 Rede da estrutura de PBG

Para a aplicacdo de PBG em antenas de microfita é necessaria uma periodicidade. E uma
estrutura é definida como periddica quando seus atomos, moléculas ou células encontram-se
disposto de forma regular em um espago definido.

Qualquer estruturas sdo caracterizadas com um arranjo denominado célula primaria. Ao
transladar essa célula primaria em todas as direcdes do espaco, forma-se a célula unitéria da
estrutura e transladando a célula unitaria em todo espaco, tém-se uma estrutura periddica como

mostra a Figura 19 .

Figura 19: Formac&o do cristal a partir da célula unitéria
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Fonte: Adaptado de CARACELLI (2011)
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No ano de 1884 Auguste Bravais atraves de suas pesquisas mostrou que sé possivel
construir 14 tipos diferentes de redes (BRADY e HUMINSTON, 1986). Qualquer alteracdo nas
dimenses e caracteristicas destas redes periodicas acarretam em alteraces na propagacdo dos

modos eletromagnéticos que atravessam a estrutura (CARDOSO, 2012).

2.4.2 Geometria na fabricacéo de PBG

No projeto das antenas de microfita a geometria das estruturas de PBG é um importante
parametro. Varios trabalhos ja desenvolvidos mostram que as principais geometria utilizadas
sdo na forma: circular, quadrada, triangular e hexagonal como mostra a Figura 20.

Figura 20: Geometria dos furos de PBG mais utilizada

Fonte: AUTORIA PROPRIA

A geometria circular utilizada no projeto na insercdo de PBG em antenas de microfita
apresentam maior largura em comparagdo com a geometria quadrada utilizando a mesma
quantidade de furos e area ocupada (GRUPTA, 2013). Na estrutura cilindrica os protétipos
resultaram em um maior ganho e largura de banda quando comparada com 0s outros tipos
(AVINASH, 2011).

Algumas geometrias podem ser formadas pelos furos cilindricos na qual pode-se citar
as redes: quadrada, triangular e hexagonal como ilustra Figura 21, onde ao comparar 0
resultado da influéncia da variacdo do arranjo da rede, verificou-se que a rede hexagonal e
triangular obteve uma largura de banda e frequéncia menor quando comparada com a rede
quadrada (DIAS et al., 2005).
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Figura 21: Geometria da rede

Fonte: DIAS (2005)
Quando os furos sdo preenchidos com ar, resulta-se em um dispositivo com maior
contraste dielétrico e largura de banda alta para a estrutura proposta e quanto maior o valor da

permissividade elétrica do material utilizado que serad inserido o PBG ou maior 0 arranjo,

melhor serd a resposta do dispositivo ao utilizada a tecnologia PBG (MUKHERJEE, 2015).

2.4.3 Frequéncia em estruturas de PBG

E de conhecimento que as estruturas de PBG proibem a propagagio de ondas
eletromagnéticas em uma certa faixa de frequéncia da banda proibida (f,), onde pode ser

obtida pela condicéo de Bragg (RADISIC, 1998):
k=" (29)
a

Onde, a é a constante de rede ou (pitch) e k é a constante de propagacédo, na qual uma

aproximagcéo para k pode ser:

K27 (30)

Onde 4, € o comprimento de onda em que a propagagéo € bloqueada. Na qual resulta

em:

anle (31)
2
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Determinando a frequéncia da banda proibida tem-se:

(o ¢ (32)
28,/ &y

2.4.4 Fator de preenchimento da estrutura de PBG

O fator de preenchimento nesse texto(y) € definido como a razdo entre a area dos

furos e a area total da célula unitaria na qual esta inserido o PBG e tem influéncia direta na

banda de rejeicao da frequéncia central (RADISIC, 1998) e pode ser determinado por:

Afuro (33)

y=0
A[otal.cel.

Para uma rede retangular com furos circular e cilindrico, a razdo de preenchimento é

dada respectivamente por:

y:ﬂ(ijz (34
a

_2x(rY 35
4 @(aj )

Na qual r é o raio do furo e a é a constante da rede e esses sdo 0s principais
parametros que influenciam no comportamento da estrutura. Na Figura 22 ilustra uma rede
quadrada na qual é inserido PBG com geometria circular, onde, quanto menor esta razao mais
0 comportamento da estrutura aproxima-se de uma estrutura sem PBG. Para o caso limite

(r—>0 r/a—0) nenhuma banda proibida € introduzida (OLIVEIRA, 2001). Assim,

conforme o raio do circulo aumenta, a banda proibida torna-se mais pronunciada.
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Figura 22: Razéo de preenchimento da estrutura de PBG

Fonte: OLIVEIRA (2001)

Fazendo uma pesquisa na literatura, Mukherjee (2015) afirma que ao mudar o raio
ocorre mudancas diretas na largura de banda quando submetidas a frequéncias baixas. Para
Mohammedi et al (2014) a distancia entre os raios dos furos esta diretamente relacionada com

a diretividade da antena.

2.5-ESTRUTURAS CRISTALINAS

Os materiais sélidos podem ser classificados em cristalinos ou amorfo. Os amorfos sdo
definidos por ndo ter ao longo de sua estrutura uma periodicidade estrutural ou ordem. J& os
solidos cristalinos apresentam uma estrutura por arranjos moleculares que se repetem de
forma periddica tridimensional (AZAROFF, 1978). Na Figura 23 mostra o esquema em duas
dimensGes para dois tipos de redes, na qual (a) representa uma rede cristalina e (b) uma rede

amorfa.
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Figura 23: (a) Rede cristalina e (b) Rede amorfa

Fonte: ERDOCIA (2011)

Clallister e Rethwisch (2009) reforcam definindo materiais cristalinos como um
conjunto de atomos situados num disposicdo repetitiva ou periodica de longo alcance, ou seja,

possuem uma ordenacao na qual se posicionam entre de modo tridimensional repetitivo.

Algumas propriedades importantes dependem do material e de como os &tomos, ions e
moléculas estdo arranjas no espaco. Independentemente das ligaches existentes entre 0s
atomos em uma estrutura, a posi¢cdo dos mesmos pode ser descrita através de uma célula
unitaria transladada e uma base. A célula unitéria é a menor subdivisdo da estrutura, € a

unidade estrutural basica ou tijolo de construcdo da estrutura cristalina (FERREIRA,2012).

2.5.1 Rede Bravais

No século XIX Auguste Bravais estudou e verificou varias maneiras de se arranjar pontos
geométricos de forma periddica no espaco 3D. Dando origem ao as redes Bravais que é
definida como, um conjunto infinito de pontos com arranjo e orientacdo que parecem

exatamente os mesmos quando vistos de qualquer ponto da rede (NELSON, 1986).

A rede que gera a célula unitaria é obtida utilizando a combinag&o linear dos vetores que a

compde, descrita por:

N

R=n1-§+n2-6+n3-g (36)
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{n,n,,n, ez}

Na qual . Em decorréncia da definicdo, cada vetor da rede, estd associado a

uma operagéo de simetria de translacéo, TR, que leva a rede nela mesma. Os vetores sdo %
chamados de vetores primitivos da rede. Para uma dada rede, a escolha dos vetores primitivos
ndo € Unica, como ilustrado na Figura 24. Na qual observa-se uma rede bidimensional e que

qualquer ponto da rede pode ser alcangado a partir da origem.

Figura 24: Rede bidimensional

Fonte: NELSON (1986)

Existe também outra operacdo de simetria, conhecida como simetria pontuais. Na qual
essa simetria é definida como rotacdo em torno dos eixos, reflexées com respeito a planos e
inversdes com relacdo a pontos que deixam ao menos um ponto da rede invariante (NELSON,
1986).

Toda simetria que leva a rede nela mesma é necessariamente de um dos trés seguintes

tipos:

e Translacdo de todos 0s pontos por um vetor de rede;
e Operagdo de simetria pontual (rotagéo, reflexdo ou inversdo) que deixa pelo menos um

ponto da rede fixo;

e Operagdes construidas a parti de aplicacGes sucessivas das opgdes anteriores.

De forma geral, os solidos, formam estruturas tridimensionais, para uma melhor
visualizacdo das propriedades no caso das redes Bravais no espaco, algumas defini¢fes séo
importantes, como (ERDOCIA, 2011)
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e NuUmero de coordenacdo: pontos da rede que estdo mais proximos a um ponto
qualquer;
e Célula unitaria primitiva: Volume do espaco que, quando transladado através dos

vetores da rede, preenchem todo o espago sem se superporem;

2.5.2 Operacéo de simetria: grupos pontuais e grupos especiais

As operagdes de simetria sdo transformacfes capazes de retornar uma geometria para as
condigdes equivalentes as do inicio, sendo assim a mais fundamental propriedade do estado
cristalino.

Um grupo pontual pode ser definido como um conjunto de elementos de simetria n qual o
ponto permanece fixo sob todas as operacGes de simetria. As principais operacfes de simetria
fundamentais sdo (GLUSKER; TRUEBLOOD, 1985).

e Translagdo: Essa simetria é conhecida também como simetria de coincidéncia, em uma
translacdo tudo é movido pela mesma distancia e na mesma direcdo, deslocando cada
ponto pela mesma quantidade e pode ser feita com qualquer quantidade, ou seja, ndo é
restrita aos ndmeros inteiros e a quantidade pode ser cima/baixo e para

esquerda/direita. Como mostra a Figura 25.

Figura 25: Translacéo

1 —

Fonte;: AUTORIA PROPRIA
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e Rotacdo: Conhecida também como simetria rotatoria ou ciclica. Onde tudo gira a
mesma quantidade em torno de um eixo fixo, o qual é chamado de cetro de rotagédo

como mostra na Figura 26.

Figura 26: Rotacéo

| i

»
>

Fonte: AUTORIA PROPRIA

e Reflexdo: Essa simetria ocorre através de uma reta chamada eixo. O ponto original e
seu correspondente na reflexdo tem a mesma distancia em relacdo ao eixo. Como

mostra a Figura 27.

Figura 27: reflexao

v

Fonte: AUTORIA PROPRIA

As operacdes de rotacao e reflexdo sdo denominadas operacdes pontuais, dai define-se o
grupos cristalograficos pontuais, ou classe do cristal como sendo o conjunto de simetria que
ndo realizam operagéo de translacdo, pois sdo executados deixando um ponto do cristal fixo
(ERDOCIA, 2011)
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2.5.3 Difracdo de BRAGG

Em 1913 W. H. Bragg devido a forma cristalina de alguns materiais, quando submetidos a
incidéncia de um comprimento de onda incidente definido, sdo observados picos intensos de

radiacgdo espalhada.

Desta forma, Bragg propds que um cristal definido por uma rede de ions dispostos me
planos paralelos, como ilustrado na Figura 28 na qual a difracdo por um cristal ocorre através
de um angulo incidente (¢) com a superficie separada a uma distancia (d) entre dois planos
paralelos, e devem apresentam condi¢cdes necessarias para obter um pico de intensidade

acentuada para a radiacéo espalhada, essas condic¢des sdo (CULLITY, 1978).

e As ondas incidentes deve ser refletidas por ions em qualquer plano através do angulo
de incidéncia igual ao da reflexao;

e Que os raios refletidos por sucessivos planos devam se interferir de maneira

construtiva;

Figura 28: Difracdo da onda
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Fonte: QUEIROZ; KUROSAWA E BARRETO (2017)

Para que os raios incidentes interfiram de maneira construtiva, a diferenca de caminho
pode ser expressa em fungdo de um numero inteiro do comprimento de onda, como mostra a

equacéo de Bragg:

2d,,,sen(0)=nA (37)
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A razdo dada por () é obtida pela propria equacdo de Bragg, nela é possivel atribuir os indice ()
para os ficticios planos definido por (). Em termos praticos, pode-se omitir a ordem () na equagéo, na
qual pode ser reescrita como (ERDOCIA, 2011).

A = 2dsen(6,,) (38)

A equacdo de Bragg estabelece as condi¢Bes necessaria, mas nao suficiente para a
existéncia de uma dada reflexdo, sem fazer referéncia a sua intensidade. Os fatores que

determinam as intensidades dos picos de difragéo sdo (CULLITY, 1978):

e Fator de estrutura e fator de empacotamento atdbmico: Os tipos de atomos que
constituem o cristal e seu arranjo na célula unitaria influenciam diretamente na
intensidade dos feixes difratados;

e Fator de multiplicidade: Que leva em consideragdo a proporcéo relativa do plano
cristalino contribuindo para a reflexao;

e Fator de polarizacdo: Na qual provém do espalhamento ndo polarizada que esta
relacionado com a indecéncia da onda;

e [Fator de temperatura: Leva em conta 0 aumento da vibracdo dos atomos com a
temperatura, casando expansédo da célula unitaria e alterando os valores de intensidade
dos picos de difracdo e aumentado a radiacéo de fundo (background), na qual depende

diretamente do material, do comprimento de onda e o angulo de difragéo.

2.6 ESTRUTURA PERIODICA OU REDE CRISTALINA

Toda estrutura cristalina é formada por um conjunto de pontos homogeneamente
distribuidos no espagco e mutuamente equivalente entre si, formando as redes cristalinas. Para
definir essa rede, considera a cada ponto da rede, uma forma geométrica idéntica, com

elementos de dimensdes finitas que formam uma base (OPPENHEIM, 2017).

Esta rede cristalina, exerce a natureza periddica de longo alcance, ou seja, 0s cristais séo
estruturas extensas com simetria de translacdo. Esta periodicidade a escala microscopia, foi

estudada por difracdo de Raio-X por W. Bragg e L. Bragg.
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Quando ocorre a periodicidade translacional em uma rede cristalina, gera um conjunto
infinito de pontos homogeneamente distribuidos no espaco, ou seja, um conjunto finito de
pontos onde todos sdo mutualmente equivalentes. Essas condi¢cfes sdo realizadas quando as
ordens dos eixos de simetria de rotacdo precisam ser restritos a 2, 3, 4 e 6 como mostra a
Figura 29 (OPPENHEIM, 2017).

Figura 29: (a) Eixo de rotacéo 2 (b) Eixo de rotagdo 3 (c) eixo de rotacéo 4 e (d) eixo de rotacdo 6
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Fonte: Adaptado de OPPENHEIM (2017)

Normalmente unir-se 0s pontos da rede com segmentos de reta para definir uma
repeticdo de figuras geometrias no espago, utilizando as simetrias permitidas por cada
geometria geram figuras que sdo preenchidas em todo o espago de forma homogénea.

2.6.1 Estrutura periddica de EBG/PBG no substrato de antenas de microfita

Para Maia (2016) seus estudos revelaram que o arranjo periddico de cilindros preenchidos
com ar na forma de EBG/PBG nas antenas de microfita no substrato deslocam a frequéncia de
ressonancia, pois altera o valor da permissividade efetiva do material, onde fisicamente altera
as dimensdes das antenas. A Figura 30 ilustra o arranjo periddico de PBG utilizado no

substrato da antena de microfita.
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Figura 30: Arranjo periodico de PBG no substrato da antena de microfit

Fonte: MAIA (2016).

A utilizacdo de EBG/PBG com arranjo periodicos em antenas de microfita, apresentam
comportamentos de multibandos, ou seja, cria a possibilidade de aplicar em outras faixas de
frequéncias especificas acarretando também melhorias como: aumento do ganho total e a

reducdo de correntes de superficie que causam o efeito de bordas (MAIA, 2016).

Para Pereira (2016) ao alterar a simetria de PBG utilizado no substrato da antena de
microfita provocam alteracOes satisfatoria em relacdo a largura de banda e coeficiente de

reflexdo. As configuracdes desse estudo € ilustrado na Figura 31.

Figura 31: (a) geometria quadrada (b) geometria hexagonal

Fonte: PEREIRA (2016)
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2.7 GEOMETRIA QUASE PERIODICA

O uso de interferéncias Opticas para melhorar o desempenho do dispositivo é uma das
ferramentas mais importantes na optica moderna (CARTER e WOLF, 1975). As estruturas
periddicas sdo usadas para aplicagcbes baseadas em interferéncia eletromagnéticas,
principalmente porque ndo foi amplamente reconhecido que estruturas aperiddicas, como
quasicristas, também podem fornecer funcionalidades semelhantes. Isto &, particularmente
relevante porque a grande variedade de estruturas aperiddicas, quando comparadas com suas
homdlogos periddicos, podem adicionar flexibilidade e riqueza significativas.

Verificou-se através da literatura que as estruturas aperiodicas podem ser classificadas em
dois grupos.quasicristas (grupo 1) e todos outras estruturas aperiodicas (grupo 2), assim 0s
quasicristas representam uma classe especial de estruturas aperiodicas deterministicas.
(VARDENY; NAHATA e AGRAWAL, 2013).

Em abril de 1982 o quimico israelense Daniel Shechtman utilizando microscopia
eletronica em uma liga, observou um padrdo de difracdo com 10 pontos brilhantes de mesma
distancia, simbolizando um padréo de simetria de ordem 10, como mostra a Figura 32.

Figura 32: (a) padrdo de difracdo obtido da liga (b) marcacéo dos 10 pontos concéntricos, mostrando
uma simetria.

Fonte: CARACELLI (2011)

A surpreendente descoberta de quasicristais por Shechtman, mostrou uma difracéo de
raios X acentuada padrdo de simetria rotacional de dez vezes, fazendo com que cristalografos

e os tedricos em simetria ficasse completamente intrigados com a nova descoberta.
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A andlise teorica elevou o nivel cientifico e estabeleceu a base de 0 novo campo dos
"quasicristalinos"”, que revolucionou o estado sélido da fisica. Consequentemente, o Prémio
Nobel de Quimica 2011 foi concedido a Shechtman pela descoberta de quasicristais e sua
anélise teorica.

Embora as estruturas aperiddicas em geral ndo tenham simetria, os padr@es de difracdo de
raios-X dos quasicristais podem ser tdo simétricos quanto os periodicos. A razdo para Essa
capacidade de difracdo "surpreendente™ & que 0s quasicristais possuem ordem de longo
alcance.

Dai, a afirmacdo de que uma estrutura possui uma ordem de longo alcance é equivalente
a dizer pode ser usado para descrever as propriedades de interferéncia Optica da estrutura que
pode ser controlados por modificando a estrutura geométrica (VARDENY; NAHATA e
AGRAWAL, 2013).

De acordo com OPPENHEIM (2017) um quasicristal € um solido que apresenta
ordenamento de longo alcance, porém ndo possui periodicidade translacional. Na Figura 33

mostra o modelo atbmico de um quasicristal de uma liga.

Figura 33: Modelo atdmico de um quasicristal

Fonte: OPPENHEIM (2017)

A estrutura de Penrose é considerada como quase periddica desta forma, faz necessario

entender a sua geometria e seus efeitos com a onda eletromagnética.
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2.7.1 Estruturas de Penrose

Na década de 1970 o matemaético e fisico Roger Penrose construiu um exemplo quase
periddico chamado de Telha de Penrose. A quase periodicidade do seu protétipo implica que
uma coépia deslocada de uma telha nunca correspondera ao original, logo a Telha de Penrose
pode ser construida de modo a exibir simetria de reflexdo e simetria de rotagdo cinco vezes

como mostra a Figura 34.

Figura 34: Estrutura de Penrose

Fonte: GUMMELT (1996)

Para Roger Penrose, as principais caracteristicas de sua estrutura sao:

e Nao é periddica, logo ndo possui qualquer simetria de tradugdo, ou seja, a
invariancia translacional implica que, pelo menos em uma direcdo, o objeto é
infinito, para qualquer ponto e esse conjunto de ponto tem a mesma propriedade
formando um conjunto discreto infinito;

e E definido como auto similar, logo os mesmo padrdes ocorrem em escalas maiores
e menores;

e E um quase cristal, implica que seu difractograma revela tanto a simetria cinco

vezes quanto a ordem de longo alcance subjacente.

A utilizacdo de estrutura quase periddica no controle de emissdao de ondas
eletromagnéticas é possivel através da reflexdo de Bragg, onde essa estrutura mostra varios
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picos de reflexdo que podem facilmente induzir uma boa distribuicdo da onda eletromagnética
(KOSTOVSKI; STODDART e MITCHELL, 2014).

Nas pesquisas de Jia et all (2017) verificou que a utilizacdo de estruturas quase periodicas
aplicada em fibras Opticas, mostraram uma alta sensibilidade combinada com multiplos
modos de transmissdo que tornaram uma alternativa viavel para interacdo como fibras dpticas
na deteccdo plasmaticas. A Figura 35 mostra a geometria quase periodica de Penrose utilizada
nesse estudo.

Figura 35: Geometria quase periddica

Fonte: JIA et all (2017)

Para Ronzani et all (2013) ao realizar um estudo sobre o ressonador ético baseado em
padrdes quase periddicos, verificou que o designa da estrutura produz um efeito distribuido do
campo elétrico produzindo modos fotdnicos na qual obteve um aumento significativo da
largura de banda da emissdo central, na Figura 36 ilustra 0 comportamento do campo elétrico

no ressonador.

Figura 36: Comportamento do campo elétrico no ressonador

Fonte: RONZANI et all (2013)
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A utilizacdo de cristais fotdnicos modificado com estrutura quase periddica permite uma
modulacdo do indice refrativo, surgindo por consequéncia bandas proibidas dentro de uma
certa faixa de frequéncia. Ao estudar o comportamento da estrutura de Penrose ao incidir a
onda eletromagnética, mostra-se uma atenuacdo muito forte pra a faixa de 9,9 a 13,2 GHz

para varias incidéncia de angulo como ilustra a Figura 37 a sequir. (BAYINDIR at all, 2001).

Figura 37: Transmissdo para uma faixa de frequéncia na estrutura de Penrose

Transmission (dB)

Frequency (GHz)

Fonte: BAYINDIR at all (2001).

Para Bayindir at all (2001) a onda eletromagnética ndo pode se propagar dentro de um
certo intervalo de frequéncia na estrutura de Penrose, logo ao se utilizar esse estrutura em
diferentes configuracdes € possivel conseguir efeitos diferentes na transmissdo em um certo

intervalo de frequéncia.

2.7.2 A influéncia Optica em estruturas quase periddicas

A fisica por tras dos sistemas perioddicos é importante, pois resulta em varios fen6menos
que governam o transporte de ondas eletromagnéticas. Porém, os desvios da periodicidade
podem resultar em maior complexidade e dar origem a uma série efeitos que podem contribuir
para uma aplicacdo desejada (VARDENY; NAHATA E AGRAWALL, 2013).

Vardeny, Nahata e Agrawall (2013) ainda reforca, que uma classe de estruturas feitos de
blocos de construcdo que sdo organizados usando padrées bem desenhados, mas que néo

possuem simetria de traducdo, sdo denominados quase periodicos.
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No entanto, estas estruturas, que se situam entre estruturas periodicas e desordenadas,
ainda apresentam padrdes de difragdo acentuada que influenciam na interferéncia de onda
resultante da sua ordem de longo alcance.

Para melhorar o uso dos dispositivos no que tange a area da Optica moderna € necessario
0 uso de interferéncias Opticas. Os principais exemplos que incluem cristais fotdnicos sdo
(JOANNOPOULOS; MEADE e WINN, 1995):

e Laser em ressoadores;
e Transmissdo através de metal perfurado;

e Aprimoramento em retrodifuséo.

Normalmente estruturas periodicas sdo utilizadas para aplicacdes que sdo baseadas em
interferéncias, pois o reconhecimento das estruturas quase periddicas ndao foi ainda
amplamente reconhecido. No entanto, a utilizacdo dos quase cristais, podem fornecer
funcionalidades semelhantes ou até mesmo superiores aos periddicos, isto €, podem adicionar
flexibilidade e riqueza significativas quando é adicionado junto com engenharia a resposta
Optica (STEURER e SUTTER-WIDMER, 2007).

Como as estruturas quase periddicas em geral ndo possuem simetria de traducdo
(JANOT, 1994). Os padroes de difracdo de raios-X dos quase cristais podem ser téo
surpreendentes quantos os periddicos. A razdo para essa capacidade de difracdo surpreendente
é que 0s quase cristais possuem ordem de longo alcance. Como mostra o fator de estrutura

F (k) de um objeto é a transformada de Fourier da sua estrutura geométrica no espaco real,

logo F(k) contém um somatdrio sobre as posi¢des atbmicas R, de modo que:

F(k) =lim, . N> exp(ik - R,) (39)

n

Dai, surge a afirmacdo de que uma estrutura possui uma ordem de longo alcance é

equivalente dizer que o F(k) contém componentes discretos de Fourier F (i), referidos como
vetores reciprocos de R, , que podem ser usados para descrever as propriedades de

interferéncia optica da estrutura (SHECHTMAN et al, 1984).
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2.7.3 Estruturas quase periodica aplicadas em antenas de microfita

Pereira (2015) afirma que o efeito do uso de PBG em substrato em antenas de microfita
disposto de maneira quase periddica como mostra a Figura 38, modifica 0s seguintes

parametros de radiacdo da antena:

e Coeficiente de reflex&o;
e Ganho total;
e Distribuicdo de campo elétrico no substrato;

e Largura de banda fracionada.

Figura 38: (a) Estrutura quase periddica no substrato da antena (b) Arranjo quase periddico utilizado
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Fonte: PEREIRA (2015)

Outro modelo proposto por Pereira (2015) promove otimizacdo na fase de projeto e
simulacdo, pois ao aplicar a técnica de PBG ao substrato da antena de microfita com
distribuicdo dos furos quase periédicos como mostra a Figura 39, permitiu o aproveitamento

de caracteristicas e utilizagdo da segunda banda de ressonancia em antenas de microfita.

Figura 39: Antena com estrutura PBG quase periodica

Fonte: PEREIRA (2015)
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As sequéncias quase periddicas tem sido objeto de estudo em vérias areas da ciéncia.
Uma sequéncia quase periddica bastante utilizada na literatura € a de Leonardo Pisano ou
Leonardo de Pisa (1170-1250), também conhecido como Fibonacci. Onde a estrutura é entéo
construida a partir da justaposicao de dois blocos A e B de maneira que 0 n-ésimo estagio, Sn.
Seja obtido por: Sn = Sh-1Sn2 para n maior ou igual a 2 com S, = B e S1 = A. (SILVA, 2016)

Dessa forma temos:

S, =8}, = [A} S, =[AB}s, = [aBA} s, = [ABARB ). o)

A geometria do sistema de multicamadas a partir de um quasicristal fotonico é
ilustrado na Figura 40, na qual através de um estudo realizado por Silva (2016) verificou o
surgimento de caracteristicas de espalhamento de Bragg e a presenca de um comportamento

de auto-similaridade, caracteristica importante no estudo de fractais.

Figura 40: Multicamadas de um quasicristal foténico

Fonte: SILVA, (2016)

Sera realizado neste trabalho a configuracdo de Penrose aplicado como PBG em

antenas de microfita para analisar seu efeito nas caracteristica de radiacdo da antena.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta o desenvolvimento das antenas de microfita, onde se tem
inicialmente o projeto computacional que foram realizadas as simulagcdes. Em seguida o

projeto experimental, que mostra 0s processos para construcéo dos dispositivos.

Considera-se para o projeto da antena de microfita o patch retangular na frequéncia de
operacdo de 2,45 GHz. O patch e o plano de terra foram modelados considerado como
material PEC (Perfect Electric Conductor), a alimentacdo pela modelagem por linha de
microfita com as mesmas espessura do patch e insetfeed calculado para uma impedéancia
caracteristica de 50Q com permissividade do material de 4,56 e altura do substrato de 1,54

mm..

3.1 'PROJETO COMPUTACIONAL

Com base nas equacgOes para o dimensionamento da antena de microfita, comentado
nos capitulos anteriores. Todo o dimensionamento foi elaborado utilizando 0 FORTRAN,

onde sdo obtidos os valores fisicos para a simulacdo dos dispositivos.

Para analisar os parametros de radiacdo da antena de microfita, as simulacfes foram
feitas utilizando o programa ANSYS HFSS®, na qual se baseia-se no método dos elementos

finitos.

Inicialmente foi projetada uma antena com estrutura de EBG/PBG de geometria
cilindrica, com ordenamento quase peridédico tomando como base a estrutura de Penrose
aplicado no substrato, patch e plano de terra da antena de microfita para analisar seu

comportamento no que diz respeito aos parametros de radiagéo.



70

3.2 DIMENSOES DA ANTENA DE MICROFITA

A antena de microgita utilizada neste trabalho possui as seguintes medidas com mostra
a Figura 41. Onde W é a largura do patch, L é o comprimento do patch. Ws e Ls sdo
respectivamente a largura e comprimento do substrato, Wif e Lif sdo respectivamente a

largura e comprimento do insetfeed e por fim, WI e LI sdo respectivamente a largura e
comprimento da linha de microfita.

Figura 41: Medidas da antena de microfita

Ws

Ls

—

WI

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 2 ilustra as dimensdes em mm calculadas utilizando o programa FORTRAN.
Que realizou 0 modelamentos das equacdes descritas nos capitulos anteriores

Tabela 2: Dimensdes da antena de microfita

Dimenséo Medidas (mm)
L 28,05
LI 15,137
h 1,54
Ls 47,807
w 36,56
Ws 45,8
Wi 2,2583
Lif 8,8572
Wif

0,45166
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

A partir da teoria sobre EBG/PBG e das informacdes sobre arranjo quase periédicos
descritas anteriormente, foram configurados dispositivos de modo que as dimensdes dos
Patches, substratos e plano de terra séo mantidos constantes, ocorrendo apenas a variagdo da

estrutura de EBG/PBG no substrato, patch e plano de terra.

3.3 ESTRUTURA DE EBG/PBG QUASE PERIODICA NO 'PATCH

Neste trabalho o foi criando o arranjo quase periodico da estrutura de Penrose com

geometria cilindrica de raio (r) e altura igual ao do patch (h). Como llustra a Figura 42.

Figura 42: (a) Estrutura de Penrose (b) EBG/PBG da estrutura de Penrose (c) Geometria do EBG/PBG

()

Fonte: AUTORIA PROPRIA

O arranjo da estrutura quase periddica de Penrose de EBG/PBG é inserido sobre o
patch da antena de microfita, onde retirou qualquer furo que ficasse fora das dimensdes do

patch como mostra a Figura 43.
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Figura 43: Antenas com arranjo quase periodico de Penrose no patch da antena com raio de (a) 0,6
mm (b) 0,8 mm (c) 1,2 mme (d) 1,6 mm

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 3, mostra a variacdo do raio utilizado e quantidade de furos que ficaram

sobre o0 patch em cada variagdo da antena de microfita.

Tabela 3: Variacdo do raio utilizado e quantidade de furos do arranjo quase periddico de EBG/PBG no
patch da antena de microfita

Raio (mm) Quantidade de furos
0,6 391
0,8 234
1,2 221
16 44

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Como a estrutura de EBG/PBG fica somente sobre o patch da antena de microfita,
considerou a altura igual ao do patch. Tal técnica utilizada sera comentada mais adiante no
processo de fabricagéo.



73

3.5 ESTRUTURA DE EBG/PBG NO PLANO DE TERRA

O arranjo da estrutura quase periodica de Penrose de EBG/PBG ¢ inserido sobre o

plano de terra da antena de microfita, considerando a altura o EBG/PBG igual ao do plano de

terra como ilustra a Figura 44.

Figura 44: Antenas com arranjo quase periodico de Penrose no patch da antena com raio de (a) 0,6
mm (b) 0,8 mm (c) 1,2 mme (d) 1,6 mm
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 4, mostra a variacdo do raio utilizado e quantidade de furos que ficaram

sobre o plano de terra em cada variacdo da antena de microfita.

Tabela 4: Variacao do raio utilizado e quantidade de furos

Raio (mm) Quantidade de furos
0,6 694
0,8 439
1,2 222
1,6 106

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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3.6 PROJETO EXPERIMENTAL

Nesta etapa trata-se dos procedimentos experimentais executados para o estudo dos
dispositivos projetados e simulados anteriormente. A Figura 45 mostra como foi a
metodologia utilizada nesta etapa, na qual é detalhada posteriormente.

Figura 45: Fluxograma do procedimento experimental

Selecdo do (a)
s Permissividade do material;

s Altura do substrato;

* Frequéncia de projeto.

1L

Impressdo da estrutura de
EBG/PBG no patch e no
plano de terra

Il

Corrosdo das estruturas

U

Solda dos conectores

Fonte: AUTORIA PROPRIA



75

3.6.1 Selecao do tipo de antena

Para a construcdo dos dispositivos foi utilizado placa de FR4 RT/Duroid com altura
fixa de 1,54 mm como substrato na qual vem preenchido tanto na parte superior quanto na
inferior por uma fina camada de cobre que sera usada como material para o patch e plano de

terra como mostra a Figura 46.

Figura 46: Placa de FR4 RT/Duroid

Fonte: AUTORIA PROPRIA

3.6.2 Impresséo da estrutura de EBG/PBG quase periodica e da antena de
microfita

Para realizar a impressdo sobre a placa de RT Duroid, foi necessario exportar o
desenho da estrutura de EBG/PBG quase periddica e da antena de microfita para o formato
.dwg, na qual em uma grafica na cidade de Mossor6-RN realizou-se uma pintura sobre o
cobre com alta precisdo em detalhes tanto para os furos quanto para o insetfeed da antena de
microfita, fazendo com que a placa no processo de corrosdo deixasse as estruturas com as
dimensGes que foram colocadas na simulacdo. Na Figura 47 mostra a impressao da placa de

FR4 na impressora de circuito impresso.
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Figura 47: Impresséo das antenas na placa

Fonte: AUTORIA PROPRIA

3.6.3 Corrosao das estruturas

Para retirar a camada metélica das placas de FR4 RT/Duroid que ndo fazem parte da
estrutura da antena, utiliza-se por meio de imersdo em uma solucdo quimica de Percloreto de
Ferro (FeCls) por alguns minutos. A tinta que revesti o parte metalica utilizada no processo de
impressdo ndo reage com a substancia, desta forma o processo de corrosdo s ocorre nas

partes metalicas onde ndo foram impressa como mostra a Figura 48.

Figura 48: Processo de corroséo

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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3.6.4 Solda dos conectores
Nesta ultima etapa do processo de fabricacdo, foram realizadas as soldas dos
conectores SMA do tipo fémea reto para P.C.l. de 4 pinos de frequéncia, como mostra a

Figura 49.

Figura 49: Conectores SMA

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Deste modo, apds a fixacdo dos conectores, 0s dispositivos estdo aptos para a conexao

no analisador de redes vetoriais e assim realizar as medicGes necessarias para cada antena.

3.6.5 Antenas construidas

Como resultado final de todos os processos anteriores a Figura 50 ilustra a antena
padrdo que servira como analise para avaliar o comportamento dos parametros de radiacéo ao

inserir a estrutura de Penrose.

Figura 50: Antenas padréo (a) Vista frontal (b) Vista posterior

(@ b)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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A Figura 51 mostra a antena com insercdo da estrutura de Penrose no patch para o raio
de 0,6 mm.

Figura 51: Antenas 0,6 mm no patch (a) Vista frontal (b) Vista posterior

Fonte: AUTORIA PROPRIA

A Figura 52 mostra a antena com inser¢éo da estrutura de Penrose no patch para o raio

de 0,8 mm.

Figura 52: Antenas 0,8 mm no patch (a) Vista frontal (b) Vista posterior

..'-_.Iﬂ
e

Fonte: AUTORIA PROPRIA

A Figura 53 mostra a antena com insercao da estrutura de Penrose no patch para o raio
de 1,2 mm.
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Figura 53: Antenas 1,2 mm no patch (a) Vista frontal (b) Vista posterior

Fonte: AUTORIA PROPRIA

A Figura 54 mostra a antena com insercdo da estrutura de Penrose no patch para o raio

de 1,6 mm.

Figura 54: Antenas 1,2 mm no patch (a) Vista frontal (b) Vista posterior

(a) (b)
Fonte: AUTORIA PROPRIA

A Figura 55 mostra a antena com inser¢do da estrutura de Penrose no plano de terra

para o raio de 0,6 mm.
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Figura 55: Antenas 0,6 mm no plano de terra (a) Vista frontal (b) Vista posterior

Fonte: AUTORIA PROPRIA

A Figura 56 mostra a antena com insercéo da estrutura de Penrose no plano de terra

para o raio de 0,8 mm.

Figura 56: Antenas 0,8 mm no plano de terra (a) Vista frontal (b) Vista posterior

Fonte: AUTORIA PROPRIA

A Figura 57 mostra a antena com inser¢do da estrutura de Penrose no plano de terra

para o raio de 1,2 mm.

Figura 57: Antenas 1,2 mm no plano de terra (a) Vista frontal (b) Vista posterior

(a) (b)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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A Figura 58 mostra a antena com insercdo da estrutura de Penrose no plano de terra
para o raio de 1,6 mm.

Figura 58: Antenas 1,6 mm no plano de terra (a) Vista frontal (b) Vista posterior

Fonte: AUTORIA PROPRIA

No préximo capitulo serdo abordados os resultados simulados e medidas das antenas
proposta, para analisar o comportamento da estrutura de Penrose nos parametros de radiacao

das antenas de microfita.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 RESULTADOS COMPUTACIONAS

Estes resultados consistem nas simulacgdes realizadas das antenas pelo ANSY HFSS®

obtendo assim os seguintes resultados: Coeficiente de reflexdo (Si11), Ganho total, Densidade

de corrente sobre o patch.

4.1.2 Antenas com estruturas de Penrose com raio de 0.6 mm no patch e
plano de terra

Na Figura 59 mostra o coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia de operacgédo
para a estrutura de Penrose, aplicada no patch da antena de microfita e no plano de terra para
o raio de 0,6 mm. E possivel verificar que estas antenas podem operar em varias faixas de
frequéncia ou bandas (modos) de operacdo, todas as antenas estdo na faixa de frequéncia de
projeto que é de 2,45 GHz e com a inser¢do do modelo quase periddico de Penrose nota-se o
deslocamento da frequéncia de operagéo.

Figura 59: Coeficiente de reflexdo da antenas com raio de 0.6 mm no patch e plano de terra

—— Padréo
- = =0,6 Patch

Coeficiente de Reflexao (dB)

Frequéncia (GHz)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Na Tabela 5 resume os principais resultados adquiridos para o raio de 0.6 mm da
estrutura de Penrose nas antenas de microfita aplicada no patch e no plano de terra da Figura
59. E possivel verificar que todas as antenas atende a frequéncia de projeto de 2,45 GHz, o
possivel aumento do coeficiente de reflexdo esta relacionado com a inser¢do do modelo de
Penrose que modifica o casamento de impedéncia fazendo com que aumente em relagéo a

antena padrdo e em contra partida obtém-se um aumento da largura de banda.

Tabela 5: Principais resultados para a configuragéo de 0,6 mm

Range de

Raio (mm) Frequéncia de frequéneia Coeficiente de Largura de
ressonancia (GHz) q reflexéo (dB) banda (%)
(GH2)
Padrao 2,45 2,41-2,50 -18,27 3,67
0.6 patch 2,48 2,43-2,53 -12,47 4,03
0.6 PT 2,49 2,45-2,55 -12,42 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.1.3 Antenas com estruturas de Penrose com raio de 0.8 mm no patch e
plano de terra

Na Figura 60 mostra o coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia de operagéo
para a estrutura de Penrose, aplicada no patch e no plano de terra da antena de microfita para
o raio de 0.8 mm. E possivel verificar que estas antenas podem operar em varias faixas de
frequéncia ou bandas (modos) de operacdo também. Todas as antenas estdo na faixa de
frequéncia de projeto que é de 2,45 GHz e com a insercdo do modelo quase periddico de

Penrose nota-se o deslocamento da frequéncia de operacao.
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Figura 60: Coeficiente de reflexdo da antenas com raio de 0.8 mm no patch e plano de terra
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 6 resume os principais resultados da Figura 60. Na qual para o raio de 0,8
mm na estrutura de Penrose. E possivel verificar que todas as antenas atende a frequéncia de
projeto de 2,45 GHz, o possivel aumento do coeficiente de reflexdo esta relacionado com a
insercdo do modelo de Penrose que modifica 0 casamento de impedancia fazendo com que
aumente em relacdo a antena padrdo e em contra partida obtém-se um aumento da largura de

banda também para esse raio de 0,8 mm.

Tabela 6: Principais resultados para a configuracéo de 0,8 mm

Raio (mm) Frequéncia de fianugéengfa Coeficiente de Largura de
ressonancia (GHz) q reflexdo (dB) banda (%)
(GH2z2)
Padrédo 2,45 2,41-2,50 -18,27 3,67
0,8 patch 2,48 2,44-2,54 -12,91 4,03
0,8PT 2,49 2,45-2,55 -12,05 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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4.1.4 Antenas com estruturas de Penrose com raio de 1.2 mm no patch e
plano de terra

Na Figura 61 mostra o coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia de operagédo
para a estrutura de Penrose, aplicada no patch e no plano de terra da antena de microfita para
o raio de 1,2 mm. E possivel verificar que estas antenas podem operar em varias faixas de
frequéncia ou bandas (modos) de operacdo também. O deslocamento da frequéncia de

ressonancia ocorre devido a interacdo do campo elétrico com a estrutura de Penrose.

Figura 61: Coeficiente de reflexdo da antenas com raio de 1,2 mm no patch e plano de terra
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 7 resume os principais resultados da Figura 61. Na qual para o raio de 1,2
mm na estrutura de Penrose, E possivel verificar que todas as antenas atende a frequéncia de
projeto de 2,45 GHz, o possivel aumento do coeficiente de reflexdo estd relacionado com a
insercdo do modelo de Penrose que modifica o casamento de impedéncia fazendo com que
aumente em relacdo a antena padrdo e em contra partida obtém-se um aumento da largura de
banda também para esse raio de 1,2 mm.
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Tabela 7: Principais resultados para a configuragdo de 1,2 mm

: R .
Raio (mm) Frequéncia de freanugéengfa Coeficiente de Largura de
ressonancia (GHz) a reflexdo (dB) banda (%)
(GHz)
Padrao 2,45 2,41-2,50 -18,27 3,67
1,2 patch 2,48 2,45-2,55 -13,11 4,03
12PT 2,49 2,45-2,55 -12,68 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.1.5 Antenas com estruturas de Penrose com raio de 1,6 mm no patch e
plano de terra

Na Figura 62 mostra o coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia de operagéo
para a estrutura de Penrose, aplicada no patch e no plano de terra da antena de microfita para
o raio de 1,6 mm. E possivel verificar que estas antenas podem operar em varias faixas de

frequéncia ou bandas (modos) de operacdo também.

Figura 62: Coeficiente de reflexdo da antenas com raio de 1,6 mm no patch e plano de terra
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Na Tabela 8 resume os principais resultados da Figura 62. Na qual para o raio de 1,6
mm na estrutura de Penrose, E possivel verificar que todas as antenas atende a frequéncia de
projeto de 2,45 GHz, o possivel aumento do coeficiente de reflexdo esta relacionado com a
insercdo do modelo de Penrose que modifica 0 casamento de impedancia fazendo com que
aumente em relacdo a antena padrdo e em contra partida obtém-se um aumento da largura de

banda também para esse raio de 1,6 mm.

Tabela 8: Principais resultados para a configuragdo de 1,6 mm

Raio (mm) Frequéncia de fianugéengfa Coeficiente de Largura de
ressonancia (GHz) q reflexdo (dB) banda (%)
(GH2)
Padrao 2,45 2,41-2,50 -18,27 3,67
1,6 patch 2,48 2,45-2,55 -13,19 4,03
16 PT 2,49 2,45-2,55 -12,58 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.1.6 Antenas com estruturas de Penrose com todas as variacgdes de raio no
patch

Na Figura 63 mostra o coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia de operagéo
para a estrutura de Penrose, aplicada no patch da antena de microfita para a variacdo de raio
de 0,6 mm, 0,8 mm, 1,2 mm e 1,6 mm. E possivel verificar que estas antenas podem operar
em vdrias faixas de frequéncia ou bandas (modos) de operacdo também e que o aumento do

néo sofre muito alteracdo no coeficiente de reflexao.
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Figura 63: Coeficiente de reflexdo da antenas com variagdo do raio no patch da antena de microfita
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 8 resume os principais resultados da Figura 63. Onde verifica que a
variacdo do raio da estrutura de Penrose no patch melhora a largura de banda em referéncia
com a padrdo e diminui o coeficiente de reflexdo ao aumentar o raio da estrutura quase
periddica. A antena com raio de 1,2 mm apresentam em comparacao com as outras variacdes

a melhor perda de retorno quando comparada com as outras variagdes de raio.

Tabela 9: Principais resultados para todas as configuragdes no patch

Range de

Raio no Frquuér?cia de frequéncia Coeficjente de Largura de
patch (mm)  ressonancia (GHz) (GH2) reflexdo (dB) banda (%)
Padréao 2,45 2,41-2,50 -18,27 3,67
0,6 2,48 2,43-2,53 -12,47 4,03
0,8 2,48 2,44-2.54 -12,91 4,03
1,2 2,48 2,45-2,55 -13,11 4,03
1,6 2,48 2,45-2,55 -13,19 4,03

Fonte: AUTORIA PROPRIA



89

4.1.7 Antenas com estruturas de Penrose variando o raio no plano de terra

Na Figura 64 mostra o coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia de operagédo
para a estrutura de Penrose, aplicada no plano de terra da antena de microfita variando o raio
da estrutura quase periddica em: 0,6 mm, 0,8 mm, 1,2 mm e 1,6 mm. E possivel verificar que

estas antenas podem operar em varias faixas de frequéncia ou bandas (modos) de operacao
tambeém.

Figura 64: Coeficiente de reflexdo da antenas com variagdo do raio no patch da antena de microfita
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 10 resume os principais resultados da Figura 64. Onde verifica que a
variacdo do raio da estrutura de Penrose no plano de terra melhora a largura de banda em
referéncia com a padrdo e para o raio de 1,2 mm apresenta o melhor coeficiente de reflex&o

em referéncia com os outros raios da estrutura quase periddica.



90

Tabela 10: Principais resultados para todas as configurac@es no plano de terra

;Z:;r:joe Frquuér?cia de fiznugéengfa Coeficjente de Largura de
terra (mm) ressonancia (GHz) (GH2) reflexdo (dB) banda (%)
Padréo 2,45 2,41-2,50 -18,27 3,67
0,6 2,49 2,45-2,55 -12,42 4,02
0,8 2,49 2,45-2,55 -12,05 4,02
1,2 2,49 2,45-2,55 -12,68 4,02
1,6 2,49 2,45-2,55 -12,58 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.1.8 Diagrama de radiacao 2D e 3D das antenas de microfita

A Figura 65 mostra o diagrama de radiagdo 2D e 3D da antena padréo e a Figura 66 mostra o
diagrama de radiacdo 2D e 3D para todas as configuracGes propostas, pois como ndo teve mudancgas
no diagrama foi colocado somente uma figura para representar o resultado de todas as varri¢cdes. O
diagrama de radiacdo serve para avaliar a diretividade e o ganho das antenas para a frequéncia de

ressonancia de cada dispositivo.

Figura 65: Diagrama de radiagdo da antena padréo (a) 2D e (b) 3D

o Plano E

dB (max.)
Plano H

Isc:
0.00

(b)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 66: Diagrama de radiacdo de todas as varia¢des de raio da estrutura de Penrose (a) 2D e (b) 3D
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Analisando os diagramas de radiacdo exibido nas Figuras 65 e 66 é possivel notar que nao
houveram variacOes significativas entre as antenas com o modelo de Penrose e todas apresentam
caracteristicas broadside. Isso ocorre devido as dimensGes do plano de terra serem iguais as do
substrato da antena, ocasionando a radiacdo da poténcia transmitida na direcdo do vetor normal ao
plano do patch da antena. Na Figura 67 mostra a sobreposi¢do dos ganhos totais das antenas com

variagdo do raio no patch em comparagdo com antena padrdo “para melhor extrair o ganho total

Figura 67: Ganho das antenas variado o raio no patch das antenas
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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A Tabela 11 ilustra o resultado da Figura 67. Onde a antena que apresentou o0 maior ganho foi
a antena com raio de 1,6 mm no patch quando comparada com todas as outras antenas. Esse aumento
de ganho esté relacionado devido a teoria da estrutura de EBG/PBG periddico e que também serve
para validar o modelo quase periddico em estudo.

Tabela 11: Ganho total das antenas com variagéo do raio no patch

‘Raio no Patch (mm) Ganho total (dB)
Padrdo 3,38
0,6 3,39
0,8 3,40
1.2 341
1,6 3,42

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Figura 68 mostra a sobreposi¢do dos ganhos totais das antenas com variacdo do raio no
plano de terra em referéncia com a antena padrdo, nota-se que a sobreposicdo apresenta 0 mesmo

comportamento em todas as antenas.

Figura 68: Ganho das antenas variado o raio no plano de terra das antenas
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A Tabela 12 ilustra o resultado da Figura 68. Onde as antenas com 0,8 mm, 1,2 mme 1,6 mm

apresentaram ganho iguais, porém maiores que a padrao.

Tabela 12: Ganho total das antenas com variacdo do raio no plano de terra

Raio no Plano de Terra (mm)

Ganho total (dB)

Padrdo 3,38
0,6 3,39
0,8 3,40
1,2 3,40
1,6 3,40

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.1.9 Densidade de corrente no patch das antenas de microfita

A Figura 69 mostra o comportamento da densidade de corrente sobre o patch, para as

variagdes do raio no patch das antenas de microfita em compara¢do com a padrdo. Onde verifica-se

gue na antena padrdo a densidade de corrente concentra-se mais na linha e nas extremidades da antena,

devido ao efeito de franjeamento ser intenso nessa regido. Com a inser¢cdo do modelo de Penrose a

densidade de corrente se torna mais linear sobre o patch o que justifica 0 aumento do ganho analisado

anteriormente, pois ndo ocorre muitas perdas de energia devido ao efeito joule no patch da antena.

Figura 69: Densidade de corrente no patch (a) padrédo (b) r=0,6 mm (c) r=0,8 mm (d) r=1,2 mm (e)

1,6 mm
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A Figura 70 mostra o comportamento da densidade de corrente sobre o patch, para as
variagdes do raio no plano de terra das antenas de microfita em comparacdo com a padréo. Verifica-se
gue com a inser¢do do modelo de Penrose a densidade de corrente se torna mais linear sobre o patch o
que justifica 0 aumento do ganho analisado anteriormente, pois ndo ocorre muitas perdas de energia
devido ao efeito joule no patch da antena e como para todas as variagBes do raio da estrutura de
Penrose mostram um comportamento similar, justifica elas apresentarem 0s mesmos ganhos

anteriormente.

Figura 70: Densidade de corrente no patch (a) padrdo (b) r=0,6 mm (c) r =0,8 mm (d) r = 1,2 mm (e)

1,6 mm
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2 RESULTADOS MEDIDOS

Estes resultados consistem nas medigdes realizados dos prototipos simulados para
validar todo estudo realizado nas segdes anteriores quando comparado com as simulagoes

feitas anteriormente.
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4.2.1 Antena padrao medida e simulada

A Figura 71 mostra o coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia da antena
padrdo medida e simulada, a antena construida no primeiro modo de frequéncia ressoou em
2,44 GHz e a simulada 2,45 GHz, como o range de frequéncia do primeiro modo da antena
padrdo medida foi de 2,38 GHz a 2,47 GHz, atende a frequéncia de projeto de 2,45 GHz.
Observa-se também que ambas possui a mesma largura de banda e os ruidos gerados na

medicdes pode ser justificados pela conexdo do VNA com a antena.

Figura 71: Coeficiente de reflexdo da antena medida e simulada
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 13 resume os principais resultados da Figura 71. Como frequéncia de
ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de
reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida estd na faixa de erro tolerado de

projeto quando comparada com a antena simulada.



Tabela 13: Principais resultados para antena padréo simulada e medida
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Frequéncia de Coeficiente de Largura de

Antena ressonancia (GHz) Range (GHz) reflexdo (dB) banda (%)
Padréo simulada 2,45 2,41-2,50 -18,27 3,67
Padrdo medida 2,44 2,38-2,47 -14,03 3,68

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2.2 Antena com raio 0,6 mm no patch medida e simulada

A Figura 72 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia da antena com

raio de 0,6 mm da estrutura de Penrose no patch da antena medida e simulada, onde a antena

medida ressoou em 2,42 GHz e a simulada em 2,48 GHz, porém ambas atende a frequéncia de

projeto de 2,45 GHz, pois esta dentro da faixa de frequéncia inferior e superior das duas

antenas no primeiro modo. A variacdo dos resultados medidos e simulados pode ter sido

ocasionado devido a influéncia do meio no momento das medicGes dos dispositivos ou devido

a conexdo do VNA com a antena.

Figura 72: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 0,6 mm da estrutura de Penrose no patch

medida e simulada

0.6 patch simulado
0- 0.6 patch medido

" i |

14 - \

|

18

Coeficiente de reflexao (dB)

Frequéncia (dB)

Fonte: AUTORIA PROPRIA



97

Na Tabela 14 resume os principais resultados da Figura 72. Como frequéncia de
ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de
reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida estd na faixa de erro tolerado de

projeto quando comparada com a antena simulada.

Tabela 14: Principais resultados para antena de 0,6 no patch simulada e medida

Raio no patch Frequéncia de Range (GH2) Coeficiente de Largura de
(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
0,6 Simulado 2,48 2,43-2,53 -12,47 4,03
0,6 Medido 2,42 2,36-2,45 -12,18 3,72

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2.3 Antena com raio 0,8 mm no patch medida e simulada

A Figura 73 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia, da antena com
raio de 0,8 mm da estrutura de Penrose no patch da antena medida e simulada, na qual
verifica-se que gque a antena medida ressoou na mesma frequéncia da simulada, ou seja, em
2,48 GHz. O range do primeiro modo de frequéncia contém a frequéncia de projeto de 2,45
GHz.

O aumento do coeficiente de reflexdo da antena medida foi de -11,18 dB, maior que a
antena simulada que foi de -12,91 dB. Essa alteracdo pode ser justificada devido as conexdes
do conectores com a linha de microfita na qual altera a impedancia e consecutivamente o

coeficiente de reflexdo. A largura de banda para essas antenas foi a mesma.
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Figura 73: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 0,8 mm da estrutura de Penrose no patch

medida e simulada
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 15 resume os principais resultados da Figura 73. Como frequéncia de

ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de

reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida apresenta um pequeno erro toleravel

de projeto em comparacdo com a simulada.

Tabela 15: Principais resultados para antena de 0,8 no patch simulada e medida

Raio no patch Frequéncia de Range (GH2) Coeficiente de Largura de
(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
0,8 Simulado 2,48 2,44-2,54 -12,91
0,8 Medido 2,48 2,44-2 .54 -11,18

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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4.2.4 Antena com raio 1,2 mm no patch medida e simulada

A Figura 74 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia, da antena com

raio de 1,2 mm da estrutura de Penrose no patch da antena medida e simulada, na qual

verifica-se que gque a antena medida ressoou na mesma frequéncia da simulada, ou seja, em

2,48 GHz. O range do primeiro modo de frequéncia contém a frequéncia de projeto de 2,45

GHz. O aumento do coeficiente de reflexdo da antena medida foi de -11,91 dB, maior que a

antena simulada que foi de -13,11 dB. Essa alteracdo pode ser justificada devido as conexdes

do conectores com a linha de microfita na qual altera a impedancia e consecutivamente o

coeficiente de reflexdo. A largura de banda para essas antenas foi a mesma também.

Figura 74: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 1,2 mm da estrutura de Penrose no patch
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Na Tabela 16 resume os principais resultados da Figura 74. Como frequéncia de

ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de

reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida apresenta um pequeno erro toleravel

de projeto em comparagdo com a simulada.
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Tabela 16: Principais resultados para antena de 1,2 no patch simulada e medida

Raio no patch Frequéncia de Range (GH2) Coeficiente de Largura de
(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
1,2 Simulado 2,48 2,45-2,55 -13,11 4,03
1,2 Medido 2,48 2,45-2,55 -11,91 4,03

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2.5 Antena com raio 1,6 mm no patch medida e simulada

A Figura 75 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia, da antena com
raio de 1,6 mm da estrutura de Penrose no patch da antena medida e simulada, na qual
verifica-se que que a antena medida ressoou na mesma frequéncia da simulada, ou seja, em
2,48 GHz. O range do primeiro modo de frequéncia contém a frequéncia de projeto de 2,45
GHz. O aumento do coeficiente de reflexdo da antena medida foi de -10,89 dB, maior que a
antena simulada que foi de -13,19 dB. Essa alteracdo pode ser justificada devido as conexdes
do conectores com a linha de microfita na qual altera a impedancia e consecutivamente o

coeficiente de reflexdo. A largura de banda para essas antenas foi a mesma também.

Figura 75: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 1,6 mm da estrutura de Penrose no

patch medida e simulada
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Na Tabela 17 resume os principais resultados da Figura 75. Como frequéncia de
ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de
reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida apresenta um pequeno erro toleravel

de projeto em comparacgdo com a simulada.

Tabela 17: Principais resultados para antena de 1,6 no patch simulada e medida

Raio no patch Frequéncia de Range (GH2) Coeficiente de Largura de
(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
1,6 Simulado 2,48 2,45-2,55 -13,19 4,03
1,6 Medido 2,48 2,45-2,55 -10,89 4,03

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2.6 Antena com raio 0,6 mm no plano de terra medida e simulada

A Figura 69 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia, da antena com
raio de 0,6 mm da estrutura de Penrose no plano de terra da antena medida e simulada, na
qual verifica-se que que a antena medida ressoou na mesma frequéncia da simulada, ou seja,
em 2,49 GHz. O range do primeiro modo de frequéncia contém a frequéncia de projeto de
2,45 GHz.

O coeficiente de reflexdo da antena medida foi de -10,47 dB, maior que a antena
simulada que foi de -12,42 dB. Essa alteracdo pode ser justificada devido as conexfes do
conectores com a linha de microfita na qual altera a impedancia e consecutivamente o

coeficiente de reflexdo. A largura de banda para essas antenas foi a mesma também.
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Figura 76: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 0,6 mm da estrutura de Penrose no

plano de terra medida e simulada
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 18 resume os principais resultados da Figura 76. Como frequéncia de

ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de

reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida apresenta um pequeno erro toleravel

de projeto em comparagdo com a simulada.

Tabela 18: Principais resultados para antena de 0,6 no plano de terra simulada e medida

Raio no plano de Frequéncia de Range (GH2) Coeficiente de Largura de

terra(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
0,6 Simulado 2,45-2,55 -12,42 4,02
0,6 Medido 2,45-2,55 -10,47 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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4.2.7 Antena com raio 0,8 mm no plano de terra medida e simulada

A Figura 77 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia, da antena com
raio de 0,8 mm da estrutura de Penrose no plano de terra da antena medida e simulada, na
qual na qual verifica-se que que a antena medida ressoou na mesma frequéncia da simulada,
ou seja, em 2,49 GHz. O range do primeiro modo de frequéncia contém a frequéncia de
projeto de 2,45 GHz. O coeficiente de reflexdo da antena medida foi de -12,08 dB e a antena
simulada que foi de -12,05 dB praticamente a mesma medida no primeiro modo. A largura de
banda para essas antenas foi a mesma também.

Figura 77: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 0,8 mm da estrutura de Penrose no

plano de terra medida e simulada
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Na Tabela 19 resume os principais resultados da Figura 77. Como frequéncia de
ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de
reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida apresenta um pequeno erro toleravel
de projeto em comparagdo com a simulada.



Tabela 19: Principais resultados para antena de 0,8 no patch simulada e medida
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Raio no plano de Frequéncia de Range (GH2) Coeficiente de Largura de

terra(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
0,8 Simulado 2,49 2,45-2,55 -12,05 4,02
0,8 Medido 2,49 2,45-2,55 -12,08 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2.8 Antena com raio 1,2 mm no plano de terra medida e simulada

A Figura 78 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia, da antena com
raio de 1,2 mm da estrutura de Penrose no plano de terra da antena medida e simulada, na
qual verifica-se que que a antena medida ressoou na mesma frequéncia da simulada, ou seja,
em 2,49 GHz. O range do primeiro modo de frequéncia contém a frequéncia de projeto de
2,45 GHz. O coeficiente de reflexdo da antena medida foi de -12,70 dB e a antena simulada
que foi de -12,68 dB praticamente a mesma medida no primeiro modo. A largura de banda

para essas antenas foi a mesma também.

Figura 78: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 1,2 mm da estrutura de Penrose no

plano de terra medida e simulada
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Na Tabela 20 resume os principais resultados da Figura 78. Como frequéncia de
ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de
reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida apresenta um pequeno erro toleravel

de projeto em comparacgdo com a simulada.

Tabela 20: Principais resultados para antena de 1,2 no patch simulada e medida

Raio no plano de Frequéncia de Range (GHz2) Coeficiente de Largura de

terra(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
1,2 Simulado 2,49 2,45-2,55 -12,68 4,02
1,2 Medido 2,49 2,45-2,55 -12,70 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA

4.2.8 Antena com raio 1,6 mm no plano de terra medida e simulada

A Figura 79 mostra o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia, da antena com
raio de 1,6 mm da estrutura de Penrose no plano de terra da antena medida e simulada, na
qual verifica-se que que a antena medida ressoou na mesma frequéncia da simulada, ou seja,
em 2,49 GHz. O range do primeiro modo de frequéncia contém a frequéncia de projeto de
2,45 GHz.

O coeficiente de reflexdo da antena medida foi de -11,81 dB e a antena simulada que
foi de -12,58 dB. Essa alteracdo pode ser justificada devido as conexdes do conectores com a
linha de microfita na qual altera a impedéancia e consecutivamente o coeficiente de reflexdo. A

largura de banda para essas antenas foi a mesma também.
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Figura 79: Coeficiente de reflexdo da antena com raio de 1,6 mm da estrutura de Penrose no

plano de terra medida e simulada
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na Tabela 21 resume os principais resultados da Figura 79. Como frequéncia de

ressonancia para o primeiro modo, limite inferior e superior de frequéncia, coeficiente de

reflexdo e largura de banda fracionada. A antena medida apresenta um pequeno erro toleravel

de projeto em comparagdo com a simulada.

Tabela 21: Principais resultados para antena de 1,6 no patch simulada e medida

Raio no plano de Frequéncia de Range (GH2) Coeficiente de Largura de

terra(mm) ressonancia (GHz) g reflexdo (dB) banda (%)
1,6 Simulado 2,45-2,55 -12,58 4,02
1,6 Medido 2,45-2,55 -11,81 4,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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5.0 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo sobre antenas planares de microfita com o patch
retangular, analisando o comportamento através de alguns pardmetros de radiagdo como
frequéncia de ressonancia, coeficiente de reflex&o, largura de banda, ganho total e densidade
de corrente sobre o patch. De modo que foi inserido no patch e no plano de terra 0 modelo
quase periddico de Penrose, com variacdo de raio da estrutura, para estudar a influéncia dessa

variagcdo no comportamento dos parametros de radiacéo das antenas de microfita.

Para a frequéncia de 2,45 GHz foram inicialmente projetadas e modeladas antenas
variando os raios em 0,6 mm, 0,8 mm, 1,2 mm e 1,6 mm do modelo quase periddico de

Penrose na forma de EBG/PBG aplicados no patch e plano de terra.

A partir dos resultados simulados no ANSY HFSS® ao inserir a estrutura de Penrose
no patch e no plano de terra, nota-se um aumento do ganho devido ao comportamento da
difracdo da onda eletromagnética na estrutura quase periodica. Também ocorre um aumento

na largura de banda em comparagdo com antena padrao.

Nota-se que a insercdo de estruturas quase periodicas na antenas de microfita gera um
comportamento multibandos possibilitando uma grande faixa de aplicacdo em frequéncias

especificas.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Diante das observacOes feitas no presente trabalho, ficam como recomendacgdes para

trabalhos futuros:

e Construgdes dos dispositivos para variagao da estruturas de EBG/PBG quase periodica
no substrato;

e VariacOes na geometria da malha de EBG/PBG nas formas quadrada, triangular e
hexagonal;

¢ Realizar estudo e simulacéo utilizando diferentes método de anélise;
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