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RESUMO

A complexidade dos sistemas demunicacdampulsionan as pesquisa por novos tiposle
antenagnais baras e eficientesAntenas de microfita sdo estruturas planarespgaemser
utilizadasem varios tipos de aplicagsdevidoassuas caracteristicggculiares Existem na
literaturavarias técnicas para melhorarendimentodessas antenaslentre elas se destaca o
uso as Metassuperficie O principio de funcionamentoesisas estruturaé similar @ de um
metamaterial baseiarrse nas propriedades constitutivgsermissividade e permeabilidade,
gue naosao encontrados em matais na naturezaresultando enmum indice de refracao
negativo. O presente trabalho tem por objetivo analisaraplicagdo de estruturas
Metassuperficieem antenas planares faixa de micreondasnasfrequéncias de 1 a 10 GHz
gue compreendem as bandas L, S, C e parte da bamdedkne a aplicacdo daestrutura
SRRdo tiporetangular e circulano patche no plano de terrdas antenass estruturagoram
divididas nos tamanhos-/ 180/,1 5 eAs aatenaDforam primeiramenéamalisadagor
meio de simulacdo com o softwacemercial HFSS’, com osresultados simulados foram
selecionadasjuatro antenapara fabricacdodas quai®s resultados medidos dos parametros
foram obtidos em um analisador de redes vetqriaisaber perda de retorno, ganho e
casamento de impedanci@s resultados das antenas fabricaglpiesentaram concordancia
com as simulagdes.

PalavrasChave Antenas de microfitazstruturasMetassuperficigEstruturas SRR



ABSTRACT

The complexity of communication systems drivesearcls into new types of cheaper and

more efficient antennas. Micstrip antennas are planar structures that can be used in various
types of applicationslue totheir peculiar characteristics. There are several techniques in the
literature to improve the performance of these antennas, among them the use of metasurfaces.
The working principle of these structures is similar to a metamaterial, based on constitutive
properties, permissiveness and permeability, which are not found in materials in nature,
resulting in a negative refractive index. The present work has the objective of analyzing the
application of metasurfaces in planar antennas in the range of micrqwawes frequencies

of 1 to 10 GHz that comprise the bands L, S, C and part of band X, through the application of
rectangular and circulaBRR structures in the patch and ground plane of the antennas. The
structs es wer e divi ded iai0.dhesntemnasswere-first @alyzed byl 5 a
means of simulation with the commercial software HFS®&@h the simulated results were
selected four antennaer manufacturing, of which the measured results of the parameters
were obtained in a vector networkadyzer, namely: loss of returiGain and impedance
matching. The results of the antennas manufactured were in agreement with the simulations

Keywords microstrip antennadyletassuperficistructures SRR structures
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NOMENCLATURA

Letras Latinas

-pot°ncia radiada em todas as dire-»es, ¢

0
0 - poténcia radiad@m todas as dire¢des, contida na componerde campo.

A -tensdo aplicada pelas ondas incidentes.
A -tensdo aplicada pelas ondas refletidas.

$ - diretividade maxima.

A" -ganho referente ao dipolo.

A" - ganho referente ao radiador isotrépico.

%- campo elétrico.

% - tensdo das ondas incidentes.

% - tensdo das ondas refletidas.

% - campos elétricos na diregdo x.

A - frequéncia inferior.

/A -frequéncia da banda proibida.

/- frequéncia de ressonancia.

/A - frequéncia Superior.

(P- intensidade de campo magnético.

(- campos magnéticos na direcao x.

) - corrente eficaz totanos terminais do quadripolo.
E - constantede propagacao.

+ - numero de ondas ao longo da direcao x.

- comprimento da linha de microfita.

—_—

- massa efetia pela.

—_—

- densidade efetiva de elétrons.

0 - poténcia entregue por uma fonte isotropica.

0 - Poténcia radiada total.

- vetor de Poynting.

3 - coeficiente de reflexdo da tensdo no acesso 1 do quadripolo.

3 -isolacédo do quadripolo.



- ganho de tenséo direta do quadripolo.
- coeficiente de reflexdo darisdo no acesso 2 do quadripolo.
- poténcia Maxima.
- poténcia Média.
- intensidade média de irradiacao.
- intensidade maxima de irradiacao.
- tensao eficaz total nos terminais do quadripolo.

- largura da linha de microfita.

C N O Ul oW W W W

- largura do inset feed.

- impedancia caracteristica.

- impedancia da carga.

- impedancia de entrada da antena.

O - diretividade maxima.

0 - poténciaradiada total (W).

Y - intensidade de irradiacéo de uma fonte isotrépidiaangulo solido).
Y y - maxima intensidade de irradiacé/ angulo sélido).
Y-intensidade de irradia-«o, em uma dada dir e
Y -intensidade de irradiacdo, em uma dada direc&o, contida na compomEntaMpo.
Q - eficiéncia total.

Q - eficiéncia de conducéo.

‘Q - eficiéncia de irradiacdo da antena.

Q - eficiéncia dielétrica.

Q - eficiéncia de reflexao.

A- periodicicade eng

c - velocidade da onda no espago livre.

D - diretividade.

$ - diretividade.

A- espaco radial entre os anéis concéntricos.

G - ganho.

h - espessura do substrato.

| - corrente de alimentacéo.

E- nimero de onda.

L - comprimento do patch.



1 - microfita comprimento da linha dicrofita.

I - indicede refracdo

0 - periodo espacial do eixo ordenddo

O- raio interno do anel.

2 - resistividade.

5 - intensidadeale irradiacao (W/ angulo solido)
V - tensdo de alimentagao.

7 - largura do patch

U- comprimento do inset feed.

Letras Gregas

g - angulo.

G- coeficiente de reflexéo.

s - condutiidade do material.

m- permeabilidade magnética.

h - eficiéncia total.

m - permeabilidade magnética no vacuo.
h - eficiéncia de condugdo

h - eficiénciadielétrica.

h - eficiéncia de reflexo.

m - permeabilidade relativa.

R - pemissividade elétrica no vacuo.

R - permissividade elétrica efetiva.

R - permissivdade elétrica relativa.

[ -largura de feixe de meia poténcia no plgno
1 - comprimento de onda no espaco livre.
R - permissividade relativa.

‘- permeabilidade relativa.

1 - menor frequéncia angular que limita a banda elétrica inferior proibida.

1 - frequéncia de ressonancia magnética.

1 - frequéncia angular do plasma.

U - permeabilidade.



U- permissividade.

g L - Variacdode comprimento da antena.

R- Permissividade elétrica.

¥ - Fator de Preenchimento

Z - espessura do cobre.

S - Frequéncia angular

w U variacdo no comprimento elétrico

[ - fator de amortecimento devidgperdas no condutor.

, - constante de amortecimento.

Siglas

BW - bandwidth

dB - decibéis
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DPS- duplamente positive.

EBG - electromagnetic band gap.

EM - eletromagnéticas
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FR4- Fibra de Vidro.

FSS- frequency Selective Surface.

GSTCs- generalized sheet transition conditions
HFSS- high frequency structural simulator.
IEEE - institute of electrical and electronics engineers.
LFEN - largura de feixe entre nulos
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LHM - left handed materials

LT - linha de transmisséo

LTE - método daihha de transmissao equivalente.
LTT - método da linha de transmissiiansversa.
MEF - mé&odos dos elementos finitos.

MNG - mi negativo.

MoM - método dos momentos.

MS - Metassuperficie



NIM - negativeindex metamaterial

PEC- perfect electric conductor.

PPGSCA- programa de pégraduacédo em sistemas de comunica¢do e automacao.
RF - radio frequéncia.

RHM - right-handedmaterials

RL - returloss.

SRR- split ring resonator.

TOE - taxa da onda estacionaria

TW - tinwire

UFERSA - universidade federalral do semiarido.
VNA - vectorial network analyser
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1. INTRODUCAO

A necessidade de comuniese através de grandes distancias e com rapidez uma
demandacada vez maiopor solugdesmais eficientesO mercadocres@u exponencialmente e
impulsionou as pestsas nasnais diversas areas

Um dos maiores obstaculos desmunicacfesem fioé a dimensdo das antenas que
ndo acompanhap processo de miniaturizagcdo queeaplipamentositravessaramAs antenas
planaressurgen como solucdo para alguaessegproblemas dentre as antenas planares
destacamas antenas demicrofita por apresentarem um conjunto de caracteristipss
possibilitao seu use@m diversas aplicagdes

Antenas de microfita sdo constituidas de um substrato dielétrico, @pupesentaem
uma de suas faces um elemento condutor radiguaechf e em sua facepostapodem
apresentarum plano de terranetdlica Essas antena®m como vantagendacilidade de
fabricacdo, baixo perfil, leveza, facilidade paradaptar as variasuperficies, robustez
mecanica efrequéncia de projeto ajustavéPorém, ndo sado estruturas ideais apresentando
algumas limitagGes tais como, baixa eficiéncia, baixa poténcia transnitdbey ganho,
largura de banda estreita (1 a 3 % valores méd{B#LANIS, 2005; POZAR, 19%). Uma
das técnicaspara corrigir as limitacdes das antenas de microfiteé a utilizacdo de
metamateriaidetassuperficigparaatingir ascondicées de operagdo desejaveis.

Metamateriais saoelementos artificiais com propriedades eletromagnéticas nao
encontradas na naturef¥UL AND CAPASSQ 2014) Outros estudos ainda definem os
mesmos comanateriais estruturados de forma periddica onde a periodicidade é menor que o
comprimento de ondéELEFTHERIADES, 2005)Metamateriaissdo versateis possibilitando
sua utilzacdo nasnais diversas aplicacdedesde trabalhos com dispositivos 6ptiqd$AO
LIN et al.2015 a aplicacdes emntenas de microfittPIRESet al.2013.

Segundo Kuester o conceito de um metamatérifacilmente estendido a uma estrutura
bidimensional com mesmo padrdo. Essa versdo de superficie de um metamaterial pode ser
chamada deMetassuperficie Segundo(ZHU, et al. 2013) a Metassuperficiepode ser
entendid como um equivalente bidimensional de um metamaterial, na literatasaséb
considerads um caso especial de superficie seletora de frequéncia.

Ede trabalho propdea realizacdo de urastudo do comportamento das antenas de
microfita mediante a aplicac&te Metassuperficie no patchdas antenas e no plano de terra
atravésde modelagem computacionalcom a utilizacdo de um software comercsairdo

observados os principagarametrosDiagrama derradiacdo2D e 30 perda de retorne
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largura de bande&Essas adlises serdo desenvolvidas para ti@es demateriaisutilizados
como substratonos quais serdo aplicados dois fiple céluladVetassuperficig paracada
célulaa dimensaala mesma sendariaca em funcéo derés comprimentos de onda diferentes
&/ 10, o | A% simulactes sefa@alizadas por nie do software HFSSversdol6.2.Q
posteriormenteserdo fabricados os exemplares @srcaracteristicas de operacéo desejaveis.
A dissertagéo sera divididan oito capitulos séo eles:
9 Capitulo 1: Serd apresentada uma breve introducdo ao trabalho com os seus
respectivos objetivogerd e especificos.
Capitulo 2:Serdoapresentados 0s conceitos basicos sobre antenas.
Capitulo 3: Breve introducdodos parametros fundamentais de antenas a serem
avaliad® nesse trabalho.
1 Capitulo 4:Abordagendos conceitos basicos das antenas de microfita, suas vantagens
e desvantagens, formas de alimentagdo e métodos de analise de modo geral
destacando ogue seréo utilizadaso presente trabalho.
9 Capitulo 5:Introducdoaos materiais artificiaigonceitos basicos por tras de estruturas
artificiais, estudog aplicacoes.
9 Capitulo 6:Neste capitulo @rojetodos dispositivos propostos para angliaetenas
padrdo e as antenas cMatassuperficieSerdo especifichbbsos materiais e geometria
das estruturas dos dispositivos
9 Capitulo 7:Os resultadoslo estudo, computacionais e depois os elementos fabricados
seracapresentados discutidos nesse capitulo
1 Capitulo 8:Nesse capitulas conclusdegue o trabalho proporcionaios principais

aspectos abordados neste estgi@o tratadgxomsugestoes para trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVO GERA

1 Analisar aaplicacdodas estruturaMetassuperficianas antenas de microfipaojetadas

para frequéncia de 2,45 Gldznalisar as propriedades oteadiacdodedasantenas

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

9 Constrigdo dos dispositivoxom base nos resultado simulados

9 Efetuar analise dos valores simulados e medidos
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9 Estudar avariacdo da dimenséo déetassuperficie

9 Comparar dipo de célula circular ou retangular.

9 Alterar o nimeo de células para formar os arranjos 3x3 e 4x4 para os dois tipos de

célula SRR no plano de terra.



21

2 ANTENAS

A propagacdode ondas eletromagnética foi uma das meks descobertas da
humanidade o conhecimentodo seu comportamentopossibilibu novas formas de
comunicacdoA antenaé o dispositivo cuja funcdo € transformar energia eletromagnética
guiada pela linha de transmissao em energia eletromagnética irradiadaegadidém dizer
gue o comportamento inverso é validisto €, transformar energia eletromagnética irradiada
em enegia eletromagnética guiada para a linha de transmissaésse capitulo serdo

abordadodrevemente os conceitos basicos sobre antenas

2.1 DEFINICAO E CONCEITOS BASICOS DE ANTENAS

Uma antena é uma estrutura geométrica constituida de um materigdequie o
movimento de cargas elétricas, ao ser submetidim pulso (tensdo ou corrente elétrica que
temuma determinada frequéncipjoduz campos eletromagnéticos. Sua intensidade, direcao
e, principalmente a forma com a qual os campos interagem enfrelependei de quatro
fatores: da forma de variagdo das cargas com o tempo; da variacdo das cargas com a
geometria da antena; do material que constitui a antena e do meio fisico onde a néesma est
inserida BALANIS, 2005).

Antenas sao dispositivos que em sua maioria sdo metalicosriaaliacdoou recepcao
de ondas de radio (WEBSTER). Segundo as normdEElB T Standard definitions of terms
for antenasantenas séo classificadas cadigpositivos gairradiam/recebem ondae radiq
elassao a interfacentre o espaco livre e o meio guiado. O elemento de guiamento pode ser
de varios tipos dentre eleslinha de transmissdo (LT), cabo coaxial ou um guia de ondas,
esses levam energia eletromagnética da fonte a antena qeeapweez irradia essa energia
para o espaco livre.

Os primeiros protétipos de antenas foram efetivamente construidos por Heinrich
Rudolph Hertz (1854894) por volta de 1886A0 mesmo tempeem que pesquisas eram
desenvolvidas n&mérica do norte &uropa o brasileiro Roberto Landell de Moura obtem
resultados de seus trabalhos experimentais, segundo Ernani Fornari as primeiras experiéncias
com transmissao e recepcdo da palavra falada teriam ocorrido entre 1893 eah884 de
Moura obtém em 9 de marco @801 apatente brasileira sob 0 nUme®d79.

O primeiro par de telefones instalado no Brasil foi comegou a operar em janeiro de

1877, ligando o palacio de séo Cristévao (atual museu nacional) ao palacio da rua primeiro de
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margo (edificio dos correios), ejaneiro de 1884 foi fundada a primeira concessionaria
paulistana, batizada de Companhia de Telégrafos Urbanos.

Em marco de 1896, Alexander Stepanovich Popov arquitetou um dispositivo que
permitia a transmisséde sinais entre os prédios da universidadeSde Petersburgo, em
1901 Guglielmo Marconi fez a primeira transmissdo de sinais a longa distancia entre a
Inglaterra e o Canad&a. No seu experimento Marconi utdéeode untransmissor de 50 fios
verticais posicionados como leque, suportados por postesadeira com 60 m cada. O
receptor era constituido por um fio de 200 m estendido e sustentado por ur@Qupdr
1995.

Em 1915, uma transmissdo de voz foi realizada entre New York e San Francisco, e em
1920 foi inaugurada a primeirastagdo comercial deadio na Rnnsylvania. Durante a
SegundaGuerra as comunicagdes sem fio se desenvolveram rapidamente para suprir as
necessidades impostas pela guerra.18d6 foi inaugurado o primeiro servico plico de
telefonia ligando as 25 maiores cidades destados Unidos. Desde entdo foram
implementados varios sistemas de modulacdo e outros protocolos que delirmgdaiearas

de frequéncialentre as inimeras aplicacfes existentes
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3 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE ANTENAS

Para descreveo desempenho de uma antena € néeaesslefinir alguns parametros,
essesestabelecem uma relacdo ou comparagcao entre os termos estudados e em sua maioria
sdo normatizados por 6rgaos como IEERSstitute of Electrical and Electronics Enginegrs
gue ha mitos anos normatiza o uso de anteridesse cajulo serdo abordados alguns
parametros comumente utilizadas descricdo de antenasmo diagrama digradiacéo perda

de retorno, largura de bandgmnho e diretividade

3.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

O diagrama deirradiacdo é uma funcdo matematica aepresentacdo grafica das
propriedades deradiacaode uma antena em fungcdo das coordenadas espamaisgalmente
o diagrama dérradiacdoé deerminado para campos distan(E©OZAR, 1995)

A propriedade déradiacaamais relevante € distribuicdo espacial de energia radiada em
funcdo da posicdo do observador ao longo de uma superficie conSagtéfico que
relaciona a variacdo espacial da densidade de poténcia em uma superficie coéstante
conhecido como dgrtama de amplitude de poténcldsualmente diagramas de campos séo
normalizados com o valor de maxinesse ainda sdo tragados em sua maioria em escalas
logaritmicas, mais comumente decibéis (dB), o uso desse tipo de escala em fangbes p
convenientemente permite acentuar com mais detalhes das partes do diagrama que tem
valores pequenos, que sdo denominados lobamdé@dtos. Bra uma antenpodese afirmar
que:

a) Diagrama de campo representen grafico da magnitude do campo elétrico ou
magnético em funcdo do espaco angular, quando em escala linear.

b) Diagrama de poténcia representa o0 quadrddomagnitude do campo elétrico ou
magnético como funcdo do espaco, quando em escala linear.

c) Diagrama de poténcia representa a magnitude do campize@léti magnético, como

funcdo @ espaco angular, quando em escala logaritmica @Heibéis).

3.1.1 Ibébulos do diagrama deirradiacéo

Lobulo dodiagrama derradiacéoé a por¢cdo do diagrama limitada por regifes oade

intensidade damesma é meno(BALANIS, 2005. Na Figura 1l apresentaum diagrama em
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escala linear bidimensionalp diagrama apresentados o lI6bulo principabe demaigpartes

deum diagrama deradiacao

4 Lobulo a 4 b
LFEN Principal | ) )
L6bulos LFMP tg{’e‘i‘;
Secundarios
Lébulo
Traseiro
>
HJ c 0 HJ C 111

X
Figura 1: a) Diagrama ddrradiacaolinear bidimensionalb) Diagrama derradiacaopolar
tridimensional

Fonte:Autoria propria 2016

O I6bulo principalé oque coném a direcdo de maximeradiacdo NaFigural a) e b)o
I6bulo principal tem a direcd¢ 11 h4d casos que a antena apresenta mais de um Iébulo
principal. Os l6bulos secundarfosioaquelesque ndo seja o l6bulo principal NaFigural
a) e b)com excecdo do I6bulo principal todos os I6bulos s&o secundarios. Lobulos aterais
aguelesque ndo possuem a direcdo desejadamalmente é adjacente ao I6bulo proadi
ocupando o mesmo hemisfério. Lobulo posteoaqueleonde oeixo do I6bulo faz um
angulo de 180° com o feixe da em esse termo é utilizado para designar os |6bulos

secundérios que ocupam o hemisfério oposto ao do l6bulo prigPiPaZAR, 20).
3.12 largura de feixe

Largura de feixe é a separagdo angular entre dois pontos idénticos e em lados opostos
do ponto de maximalo diagrama dérradiacdo Em diagramas de antena existem inUmeras
larguras de feixe, a mais comumente utilizada é a larguifeige de meia poténci@dFMP)
gue pode ser vista riéigura2, em um plano que contem a direcdo de maximadiacao o

angulo entre as duas difeEgsnas quais antensidade déradiacdoé ametade do valor de

! Normalmente os I6bulos secundarios devem ser eliminados, pois represeathagdoem direces
indesejadas.
2 Em radares niveis baixos de I6bulos laterais s&d0 necessarios para evitar a indicagdo de falsos alvos.
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maximq essaseparaca@ conhecida como largura de feixe de meia potéiSpacial issue
IEEE).

A separacdo angular entre os primeiros nulos do diagrama, também referenciada como
largura de feixe entraulos (LFEN), aFigura?2 ilustra a largurale feixe. Na pitica o terno

largura de feixe sem qualquer outra designacéao designa o LFMP.

Lébulo
LFEN Principal
LFMP

Lébulo

Lateral

Lobulos
Secundario! A
Lébulo
X Traseiro

Figura2: Diagrama de poténcia em duas dimensdes.

Fonte:Autoria prépria 2016

A medida que a largura de feixe cresce o nivel dos |obulos laterais dadinienm
0 mesmo acontece com o oposto. A largura de feixe também pode ser usada para distinguir
entre duas fontes radiantes ou dois alvos de um radar em posi¢cdes adjacentes. A capacidade
de uma antena distinguir emtduas fontes é igual & LFEN/Zse critério € utilizado como
uma aproximacao da LFMEKRAUS, 1988). Essa relacao de distancia € o menor valor para

gue uma antena possa distinguir de doates separadas uma distancia D.

3.2 DIRETIVIDADE

A diretividadepode serentendidacomoa razéo entre a intensidadeidadiacaode uma
antena em uma direcado especifica e a intensidaderaliacdomédia. A intensidade de
irradiacdomédia é a poténcia total radiada pela antenaididico  p(MILLIGAN", 200().

A Diretividade de uma antens@oisotropica consiste na intensidadeidadiacdoem
uma direcdo dividido pelantensidade dérradiacdode uma antena isotropicass relagcédo

pode serobservadgelaEquacadl.
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TAh
0 (1)

5
$ —
5
Se a direcdo ndo for indicada fica entendijde adirecdo é aquela que apresentar maior

intensidade deradiacag logo.

5y 1A

Sendoque:
O ¢ a Diretividade
O Diretividade maxima
"Yintensidade deradiacdo(W/ angulo solido)
Y y Méaxima intensidade deradiacdo(W/ angulo solido)
Y Intensidadedeirradiacidode uma fonte isotropicaV/ angulo solido)

0, o&oténcia radiada total (W)

A diretividade parcial de antenas com polarizacdo e direcdo de propagacao qéaisquer
compreendidacomo, uma parcela da intensidadeidadiacdoque aparece mediante a uma
determinada polarizacéo dividida pela intensidadérdeliacdomédia. Essa nova deicdo
permite afirmar que em uma direcdo qualqueiratividade total € a soma ddgetividades
parciais,assocadas a uma polarizacdo qualquepertantopodese escrever aimktividade

total maxima através daquacacs.

$ $ 3 3

Em coordenadas esféricas, tal fuee’O sdodados pel&quaciot e 5.

$ 0 0 (4)

$ )
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Onde

"Y_Intensidade de@radiacdgemumad ada di re- «o, contida na c¢omp
Y, Intensidade dé&radiacdo em uma dada direcéo, contida na componarde campo.

0 Poténcia radiada em todas as direcdes, contida na compohgsmieampo.

0 Poténcia radiada em todas direcdes, contida nha componentele campo.

3.3 EFICIENCIA DE ANTENAS

Existemvérios tipos de eficiéncia assiados a uma antena,eficiéncia total de um
sistemaQ deve consideraas perdas totais do sistema, as causasaoaignsde perdas sao:

1. Reflexdo causatpor impedancias maasadas entre a LT e a carga.
2. PerdasOY em condutores e dielétricos.

A eficiéncia total pode ser escrita como:

A AAA ()

Portanto
Q é a eficiéncia total
‘Q éa eficiéncia de reflexao
‘Q é a eficiéncia de conducéo
‘Q é a eficiéncia dielétrica
1 0 coeficiente de refl ex«o nos termi nai

] . ,onde: é aimpedancia de entrada da antena € a impedancia da
linha de transmisséo.

s

TOE ou a taxa da onda estacionaria é outro parametro relevante e é definido como,
4/ % p sSjp sS.

A Equacaor apresenta expressao para eficiéncia total:

A AA A p ss 7)

‘Q éa eficiéncia derradiacdoda antena, que € utilizada para relacionar a propriedade
do ganho com a diretividade do mesmo.
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34 GANHO

Ainda que o ganhoseja profundamente ligado a diretividade, o ganho leva em
consideracao tanto a eficiéncia de uma antena como suas propriedadedialghio

O ganhoé a razéo entre a intensidadeiiadiacdo em uma direcéo e a intensidade que
seria obtida se a poténcia fornecaantena fosse radiada isotropicamente. A intensidade de
irradiacdocorrespondea poténcia que uma antena hipotéticadia, essa € igual poténcia

recebida pela antena dividida rpo 4SEYBOLD, 2003. O ganho é apresentado pela
Equacaas.

AT g ET OAT GEEAOMMAEAG b | .
BT OB ORBAT OOAAABOREOAT A (8)

. .. 5[m
"Al Elt A 0 (9

Podese expressa o ganhoem termos de sua componente relat@aganho relativo é
definido comoa razdo entre o ganho de poténcia em uma determinada direcdo e o ganho de
poténcia de uma antena de referérem suadirecdo de referénci€SEYBOLD, 2005).A
poténcia de entrada degera mesma para as duas antenaspréum tomar como antena de
referéncia um dipolo ou uma corneta, essa antena de referéncia deve ser uma fonte isotropica

sem perdas tal que seu gantgjaobtido pelaEquacad.O.

TA[M 10
0 /T TEGON O CEEAREREHA A O (10

C AT EI
A expressao para a poténaieadiadatotal édadaconforme &quacaall.
0 Ao (11)
Onde’Q ¢é a eficiéncigpor conducdo e dielétrica ou eficiéncia idadiacdoe 0 a
poténcia entregue por uma fonte isotropi&pdcial issue IEEE). Na Equacéaol2 o ganho

ndo envolve o descasamento de impedanciaasoperdas por polarizacaSubstituindo a
Equacg&alO0em1l, obtémse:
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(12)

Essa expressdo € referida como ganho, e como mencionado anteriormente
expressdo nao considera as perdas por reflexdo me polarizacao, porém, pode ser definido um
novo ganho que considera essas perdas, ésfinesse novo ganho como absoluto

onde i mesmo € escrito Bauacadl6.

" m A M (13
Ap ss' [ (14)
AA $[m (15

As$ [ (16)

De forma queA é a eficiéncia total definida nBquacdo7. Casoa antenatenha a
mesma impedancia da linhau seja, caso a impedancia da antenaejaigual aimpedancia
caracteristicaz encontrada na linha de transmissdo, as perdas por reflexdo serdo nulas
8S T (BALANIS, 2005).

O ganho ainda pode sdefinido como fungcdo da sua polarizacdo em uma dada direcéo
de propagacadd ganho total , € asomatodria de todos os ganhos parciais em quaisquer duas
polarizacdes ortogonais. Em coordenadas esféricas o ganho é expresso em termos das suas

componente$ ein e seu comportamento pode ser modelado pelacadl?.

. (17
A expressdao para os ganhos parciai®' ¢é dada pelas eqcdes 18 edl
TA
' 0 (18)
., 1A (19
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Onde:
5 é aintensidade deradiacdocontida na componenti .

5 é aintensidade deradiacaocontida na component .

0 poténcia total de entrada

35 LARGURA DE BANDA

O intervalo de frequéncia no qual o desempenho da antena esta de acordm com
padrédopré-estabelecidad@ chamado de largura de banda (BWambémpode serreferida
como una faixa de valores de frequénciade as caracteristicas da antenanpedancia de
entada, diagrama déradiacdo ganhQ estdo dentro de um valor aceitavel da frequéncia
ressonante (BALANIS, 2005).

Para antenas, a largura de banda BW pode ser entendida como de banda estreita ou
banda larga. Convencionalmente considesende banda estraitas antenas onde o BW é
inferior a 10% da frequéncia nominal. J4 as antenas de banda larga, podem ter uma largura de
10% a 50% da frequéncia nomingSEYBOLD, 2005.

As Equactes 20 e 21 sdo usadas para caldael&N

(20)

(G (21)

Na Figura3 podeserobservad a curva classica de perda de retgommela sdo expressos

a frequéncia superior inferior e a largura de banda.
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]
<o

Perda de Retorno [dB]

220 |

1,0 1,5 2.0 2.5 3,0 3,5 40
Frequécia [GHz]
Figura3: Curva de perda de retorno com as frequéncias de corte supgpoir(erior (f.) e

deressonancia {jf
Fonte: AdaptadoHOLANDA, 2016.

36 PERDA DE RETORNO

Um dos principais parametros de projeto para antenas € a perda de retorna (RL),
interconexao entre a linha de transmissdo e a antena dispersa parte da energia que seria
transmitida e a perda de retorno quantifica os valores de poténcia refledisacomo a
fornecidaa carga.

Analisar quadripolos é@ma prdéica comum em circuitos de B& Frequéncia (RRpara
determinacdo dos parametros de espalhamento em termos das tensdes complexas do circuito.
Os parametros do quadripotambém conhecidos como parametros de espalhamento estéo
relacionados com a eficiéncia das antenas, de maneira que esses paranoeiasa linha
gue alimentaos circuitos planare§ANDERSON, 1967) Na Figura4 é podeser visto um
quadripolo onde as tefisscomplexas normalizadas incidentes €éaa) e refletidas (be b)

sao representadas.
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b,

-

-o— |

Figura4: Modelo de quadripolo
Fonte:Autoria propria, 2016.

Assim as correntes e tensdes eficazes totais nos terminais do quadripolo:

G OO £ & LD £00 00O W QUXED 6 Q

¢ & A (22)
. O OO0 €¢&'QM €00 QD O QUABE 0 'Q
¢ W W
, ® OO0 € &M Ed @D 0 QALDH 0 Q
© == = (24)
¢ W @
, ® Q0 ¢ &AM 00V O QAXHE 0 'Q
@ ) ) (25)
¢ W o
Onde® é a impedancide referéncia.
Das equacte®2 a 250btémse as equacdes lineares do sistema.
® YO Y® (26)
® YO YO 27)

Onde os termo8Y sdo chamados de parametros de espalhamergoiadripolo. Esses

parametros pem ser escritos também na forma matricial como apresentdtipiagad8.



33

® Y Y ®©
® Y Y ® (28)
Tal que:
“Y € o coeficiente de reflexata tensédo no acesso 1
3 € o coeficiente deeflexdo da tenséo no acesso 2
3 € o0 ganho de tensdo direta do quadripolo
3 é aisolacdo do quadripolo.
A Equacgad?9 apresenta a expressao para perda de retorno.
YO C1éESYsS (29)

A obtenc&o da perda de retorno gedr meio ddogaritmoneperiano d@arametroY

da matriz de espalhamento (coeficiente de reflew@dijplicado por 20.
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4 ANTENAS DE MICROFITA

As antenas de microfita sdo derivadas das linhas de microfita, estruturas planares
largamente utilizadasa industria devido seu desempenho e caracteristicas construtivas que
serdao discutidos nessa sec8eraoapresentadoseste cpitulo os conceitos fundamentae

uma antena de microfita, bem como os métodos de analise e alimentagéao.

4.1 CONCEITOS BASICOS

O conceito de radiadores de microfita foi introduzido por Deschamps em um simpdésio
das forcas aéreas americanas. Deschamps prop6s o uso de linhas de microfita no lugar das
tradicionais guias de onda para alimentacdo dos sistemas de antenas, entretami&ingeo p
momento 0s arranjos atenas acoplados as linhas de microfita eram cornetas planares e nao
antenas de microfita. (DESCHAMPS S8ICHAK, 1953).

Segundo Deschampss vantagens obtidas com esses disposithéms menor volume
ocupado, peso reduziddaixo custo de fabricacdo e possibilidade de sobreposicédo dos
sistemas

Apesar da inovacdo proposta por Deschamps o uso efetivo das antenas de microfita
ocorreu 20 anos mais tarde, com o desenvolvimento de modelos matematicos para as antenas.
Na década d&0 o avanco desses modelos levou a um aumento exponencial na aplicacéo das
antenas em sistemas, especialmente na faixa de-omdas devido as baixas tangentes de
perda e as caracteristicas mecanicas desejaveis (6ARE@001).

A primeira antena de micfita com as caracteristicas construtivas tradicionais surgiu
em 1972 com o trabalho de Munsatualmenteexistem antenas com estruturas complexas e
mais versateis o que possibititgua utilizacdo no campo aeroespacial (MUNSON, 1974).

Antenas de microfa sdo aplicadas nas mais diversas areas do conhecimento, por
exemplo: aeronautica, aeroespaciais, satélites e misseis. A utilizacdo dessas antenas €
justificAvd, por suas inUmeras vantagengxistem também algumas caracteristicas
operacionais que na lit#ura séo citadas conatesvantagens, por exemplo: baixa eficiéncia,
baixa poténcia polarizacdomista, desempenho de varredura baixcadiacdo espuria e
pequena largura de banda. Contudo existem métodos que permitem contornar as limitacbes

Impostas poessas estruturas.
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42  CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

As antena na sua cdiguracdo mais simplesonsisten em uma placa metaliqg@atch
posicionada na parte superiola antenaum (substratdp que possui constantdielétrica
variavel cft - p Ce espessura consideravelmente menor que o comprimento de onda
"QL _ e outra placa metélica colocada na parte infetéoantengPlano de terfg aestrutura

de uma microfitaretangularé apresentada Haigurab.

Patch—— W
~ L

T e

terra

Substrato

Figura5: Antena de microfita corpatchretangular.

Fonte:Autoria préopria 2016

Onde:
W é a larguralo patch
0 é o comprimentalo patch
T é a espessudp cobre

"¢ a espessura do substrato

O patch é a Bmina metalica que cobre a superficie da anterfanciona comoo
componente irradiador da anteisaia espessura € muito fina em relacdo ao comprimento de
onda, o metalmais utilizado na sua composicdo € o colp@ém em aplicagdesnde o
comprimento de ondam dimensdemilimétricas podese utilizar ouro (FILHO, 2010).

Em outras literaturas as antenas de microfita sdo referidas como antenas de plaquetas
(BALANIS, 2005). A plaqueta em questa@oatch) pode ter galquer geometriacomo as
apresentaak na Figura 6, poréem, para facilir a analise dos elementos geralmente sepapta

elementos como circulos, triangulos e retangulos, esse ultimo serd@aotiezsse trabalho.
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Quadrado Retangular Circular Setor Circular

Eliptico Triangular Anel Circular Dipolo

Figura6: Exemplos de geometrias usadas paichesdas antenas de microfita.
Fonte: AdaptadoBALANIS, 2005.

O substratoapresentse localizado entrepatch e o plano de terra, € composto por
materiais dielétricoscuja funcdo em uma antena de microfita € similar a um capacitor, que
armazena energia de acordo com a frequéncia de operacdo. Suas caracteristicas mecanicas,
elétricas e sua geometria sdo determinantes no confinamento dos damagi@s;doe largura
de bandala antena.

Normalmenteos substratos com melhor desempenho sdo aqueles mais espessos com
constante dielétrica baixporem suafabricacdotem um valor mais elevadda os substratos
mais finos com constantes dielétricas mais altas sao convenientes gxeade fmicreondas
gue tem como requisito campos mais confinados para minimizatiacdoe acoplamentos
indesejaveis, entretanto, devido as perdas elevadas se comparados com 0s materiais de menor
constante esses substratos sdo menos eficientes e possuea dardpanda relativamente
menor (POZAR, 1995. Na Tabelal sdo apresentados os matis comercialmentanais

utilizados na fabricacao de substrato de antenas de microfita.

Tabelal: Materiais dielétricos comerciais mais utilizados.

Materiais Constate dielétrica () Tangente de perdast( a i
Alumina 9,2 0,008
RT dur6ide5880 2,2 0,0009
Ferrita 12 0
FR4-Epoxi 4,4 0,02
PTFE 2,5 0,002

Fonte:Morais, 2011.
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Além de apresentar variadas formas FBatch as antenas podemmodificar seus
substratoster o plano denodificado paraatender as especificacdes de proggtabelecidas.
Assim como goatcho plano de terra € uma fita metalica, que &stalizada ngarteinferior
do substrato da antena, a fungcdo do plano de terra é refletir as ondas incidentes, impedindo a
formacdo de um I6bulo traseiro com intensidadievada funcionando ainda como
aterramentdMILLIGAN, 2005). Uma das técnicas utilizadas para modificar o pldaderra

€ o truncamento do mesmo, essa técnica € capaz de aumentar a largura.de banda

43 METODOS DE ALIMENTACAO

Existem quatro técnicague sdo frequentemente utilizadas na alimentacdo de antenas de
microfita, a escolha da técnica de alimentagéo é feita analisando diversos fatores como: custo,

dificuldade de fabcacéo e dificuldade de andalise

4 3.1 Linha de microfita

Essa técnicale alimentacdo consiste em conduzir o sinal elétricoadchpor meio de
uma lirha quetenha largura inferior a0 mesmo como observadd-igara 7. A grande
vantagem de se construir antenas com esse tipo de alimentagdo é a facilidade de construcao,
ambosos condutoreautilizados nopatche plano de terra sdo impressos no mesmo substrato
dielétrico. A medida que a espessura desse substrato cresce aumentam as ondas de superficie
e irradiagdoespuria,esse comportamentonita a operacdo em termos de largdeabanda a
uma pequena faixa de 2% a 5%.

Figura7: Linha de microfita.

Fonte:Autoria propria, 2016.

Ondel é alinha de microfita
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43.2 Cabo coaxial

Nesse método a onda € guiada para antena por um cabo que é afigade naerior
do substrato, a haste condutata centro do cabo sera conectada gatthe o condutor
externo com o plano de terra. Um esquema detalhado dessa técnica de alimentacdo é
apresentado n&igura 8, sua utilizacdo € vantajosa promove um melho casamento de
impedancia e reduz significativamerdge quantidade dérradiacdoespuria. A modelagem

matematica do mesmo é dificil devido ao posicionamento do cabo.

Substrato Patche—]

Conector Plano de Terra
Coaxial Alimentagdo™

Figura8: Alimentacdo por cabooaxial: a) Vista lateral, b) Vista superior.

Fonte:Autoria Propria 2016
4.3.3 Acoplamento por abertura

Esse método consiste em dois substratos que estdo separados por um plano de terra
como pode ser observado gura9. Abaixo do substrato 1 a linha de microfita que alimenta
0 patchcom sinal através dema abertura no plano de terra que divide as duas camadas do
substrato, é vantajoso devido sua flexibilidade de projeto, tem casamento de impedancia
simples e baixissimas radiacfes espurias. Entretanto a técnica e fabricacdo sdo complicadas e

seu custo fial relevantemente mais elevado.

Abasrtara no

M'“I::'I” Phﬂ;ﬂtlﬂ'l

Plans de Substrato 1

Tarra

Figura9: Alimentac&o por acoplamento de abertura.
Fonte: Adaptad®ALANIS, 2009
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43.4 Acoplamento por proximidade

A alimentacédo é feita através de uma linha de microfita colocada entre dois dielétricos,
nessa técnica patchque esta localizado sobre o substratoalimentado com a proximidade
da linha de microfita, o plano de terra esta sob o substrato 2. A vantagem desse tipo de técnica
€ a alta largura de banda que advém da sua utilizacdo e baixo nirreldtegdoespuria. A
impedancia é casada manipulando taraldos substratos e a espessura da linha de microfita

gue alimenta @atch NaFiguralO0um esquema basico de alimentacdo por proximidade.

Patch

Retangular

Linha de
Microfita

Substrato 1

Plano de

Terra S Substrata 2
Figural0: Alimentacdo de microfita através de acoplamento por proximidade.

Fonte:Adaptado BARROS, 2012.

Na Figura 11 poden ser observadas as representacGiss circuitos elétrices
equivalents das quatro principais técnicas de alimentacdo, serd adotado nesse teabalho
modelo da cavidade para dimensiongrabchda antena e da linha de microfita para o calculo

da alimentacao.

o o
a) Linha de microfita b) Sonda coaxial
—'ww—NW\—l o |
0— I\
o T O
c) Acoplamento por abertura d) Acoplamento por proximidade

Figura 11: Esquemas elétricos equivalentes: a) Linha de microfita, b) Sonda coaxial, c)
Acoplamento por abertura, d) Acoplamento por proximidade.

Fonte:Autoria préopria 2016
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44 METODOS DE ANALISE

441 Método da Linha de Transmissao

Proposto inicialmente poMunson em 1974, @&m dos meétodos mais simples de se
analisar uma antena, o modelo da linha de transmss&dderaos efeitos de borda causados
pela finitude das dimensdes gatch que por sua vez leva ao franjamento dos campos tanto
no comprimento da #&na quanto na sua largura, a magnitude de campo franjado é funcéo do
tamanho dagoatch 0 'Qw , da permissividade do material e da alturdQo substratoNas
equac0es30 e 31 sdo apresentadas a expressdes para o comprimento e a largratckide

antenas retangulares, pelo método da LT.

Portanto tense alargura dgpatch

o & S
¢Q - p (30)
E ocomprimento
" w <o
vV — ¢Yu (3D

Onde
"Qé afrequéncia de ressonancia
c velocidade da onda no espaco livre
- da permissividade efetiva do material

w Ovariacdo no comprimento elétrico

Ainda que seja um modelo bem simplificado produz resultados satisfatorios, provando
serviavel para geometrias menos complexas, formasgel@es ou circularef\ Figural2
apresenta uma representacdo do efeito de franjamento observado e modelado pelo método da
LT (MILLIGAN, 2005).
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s

& SE—
Figural2: a) Linha de microfita isométrica, b) Vista frontal das linhas de campo.
Fonte:BALANIS, 2005.

Como é observavel rieigural2, o efeito de franjamento percorre tanto o espaco livre
como o dielétricayue constitui 0 substrato. Para esse modelo, estipulasse uma permissividade
de efetiva- , queconsidera tanto a permissividade do ar quanto a do substrato. Logo a
permissividade efetiva  é definida como sendo a permissividade de um material hipotético

gue envolvea linha de microfita, assim, a linha decrofita que possui franjamento tezd

mesmas caracteristicas de uma linha ide&gBacad®B2 modela esse fenbmeno.

I O - 0 (32
c P PG

Onde h é a espessura do substrato e W a largyratclo

O efeito de borda produz nas antenas um comprimento efetivo diferente do
comprimento fisico, ou seja, mpatch da antena que tinha um comprimento L, tera agora um

acréscima, , aEquacad33 mensura esse aumento.

~ ~

W
- o = TIg
YO it p @ - Qd) ipt
- TﬂIUl.IJTz TlhlIJ

(33

442 Método da Gividade

O modelo da cavidade consiste em considerar a antena como uma cavidade cujos
limites s@o quatro parede magnéticas latezaisias paredes elétricas acima e abaixo da dessa
estrutura(patch e plano de terra). Arigura 13 apresenta um esquema em perspectiva da

fenda.
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Figural3: Modelo da cavidade ressonante.
Fonte: AdaptadoBALANIS, 20.

Os campos na antena sdo considerados como campos na cavidadeseltégo,

expandidos em terma$e modos ressoantes, como acontece com guias de onda. A frequéncia

de ressonancia de cada moddaélapelaEquacad4.

(34

Onde osrdicesa , €, ) representam os modos de propagacao

Quando a antena é energizada surge uma distribuicdo de cargaschoe outra

simultaneamente no plano de tea&jgural4 apresenta essa distribuicéo.

(=]

:

3
«— > —

Y X

Figural4: Comportamento dasargas na antena.
Fonte: Adaptadd ACERDA et al.2008.

A distribuicdo dessas carcas € dada pelo mecanismo da atracéo e repulsdo (RICHARDS,

1988). As forcas repulsivas entre as cargas na camada inferior da superficie deslocam para a
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parte superior, atraveédas bordas. Aparece a partir desse movimento uma densidade de
corrente* e* na parte superior e inferior, ou seja,paiche plano de terra respectivamente.

Como a altura dosubstrato é pequena a forca de atracdo se sobressai sobre a de
repulséo, torando a densidade de corrente imediatamente abaipatdbmaior.

Aplicando o método da cavidade, descreeeentdo o vetor potencial que deve

satisfazerm Equacad5:

no @ 1 (39

Aplicandoseseparacao de variaveis tesa:

0 6 AlQow 6 OEQ®m 6 AT Qw 6 OEQo o6 AT Qd 36
6 OEQa

Tal que kx, ky e kz sdo dedices dosiimeros de onda nas respectivas direcdes x, y e

z, dadopelas condi¢Bes de contorno. O campo elétrico relacionado ao vetor potencial é dado

por:
o o>l ws 0 n 37)
T Tw

o @Plo o PO (39)

T FT ‘T

: P10 . pT O

1 ! T

Tal que:

Ow M o Om a o = (40)

omn o on ® O e o ¢ (41



44

on o Gn & O e @ m (42)

Das condicdes de contornobtémse " " " 1t de maneira que o valor das

constantes de propagacao é dpelasequac@s 43, 44 e 45

Q O‘—Qm ripk 8 8 43
Q %he ripigie 8 (44)
0 S-f bl 8 45

Assim substituindo as constantes de propaga¢ao na funcdo vetor pdtentdatse

pela expressao:
6 06 AT QoeeATl QumeA T Qo2 (46)

O método da cavidadé simplesde se implementgporém, suas aproximacdes podem
ter desvantagens, dependerdi antena a ser estudadamodelogeradondo oferece um
resultado aceitavel, um exemplo dessa limitacdo sdo antengsatcimespesso, compatch
empilhado ou arranjos de antenas. Caso a modeltsgemmeem algum dos casos citados a

antena devera ser modelada pelo método da onda completa.

45 METODO DA ONDA COMPLETA

A analise com modelos aproximados permite rapidez em simulagdes e baixo esforco
computacional, entretanto, cada um desses modelos carrega uma parcela de erro inerente, que
decorre das simplificacbes do modelo em questdo, por esxemphplificacbes em alta
frequéncia e materiais anisotropicos. A analise pode ser feita com métodos matematicos mais
rigorosos. A propagagcdo da microfita € alterada na fronteira dielétrjctornandese um
modo hibrido, o método de analise deve considesse comportamento hibrido. Os métodos

gue consideram esse comportamento sdo chamados de onda completa. Os mais citados na
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literatura sdo: potenciais vetoriais de Hertz, Linha de Transmissdo Equivalente e Linha de

transmissao transversa.
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5 METASSUPERFICIE

O estudo dos materiais € o fator que mais impulsionou o avanco tecnolégico nos
ultimos anos se estendendo por todos os campos da pesquisa cierdifb@scoberta de
metamateriais por Bosem 1898criou um novocampo de estudas inimeras possibilidades
de aplicacdes. Nesse capitulo sera apresentado um estudo sobre metamaterias/
Metassuperficieonde serdoapresentadas ssigrincipais caracteristicaspropriedades e

aplicacdes
5.1 MATERIAIS ARTIFICIAIS

Os estudos iniciaisobre o conceito de materiais artificianciam ro final do século
XIX, em 1898 Jagardi€handraBose realizou um expenento com estruturas torcidas que
anos depoidoram creditacdis como meios quirais Em 1967 Victor Veselago estudao
comportamento de ondas aphs propagandee em materiais que apresentavam
permeabilidade e permissividade simultaneamente negativas (VESELAGO, 1968).

A observacdo mostrou que a propagacdo de ondas nesse material seria diferente dos
meios convencionajstais como: velocidade de grupo e de fase antiparalelas, inversdo do
deslocamento Doppler, refracdo andémala, inversdo do sinal das condi¢cdes de contorno que
relacionam as componentes normais do campo elétrico e magnético na interface entre um
meio convenonal e um meio metamaterial; nessa mesma interface, ocorre a inversao da lei
de Snell e a refragdo negatiiBDVALDO, 2012).

Veselagoespeculou a respeitta existéncia elasimplicacbes daim indice de refracdo
negativo Até recentemente essas estruturabtinham separadamente indices de
permissividadel e permeabilidade p negativos, por meio de fios finos e anéis partidos
respectivamente (PENDRY, 1996999). Essas estruturas foram posteriormente unidas para
criar o primeiro elemento volumétrico com ioeide refracdo negativo (NIM Negative
index Metamaterigl

Os metamateriais sao projetados de diversas maneiras distribuindo periodicamente ou
ndo pequenas formas geométricas em um voluBegundo Kuester esse conceito é
facilmente estendido a uma estrat bidimensional com mesmo padréo. INeraturaessas

estruturas sao tratadas cometafilmeouMetassuperficie

*Um objeto quiral é aquele cuja imagenpesular ndo coincide com o objg tal como uma méo esquerda tem,
como imagem no espelho, uma méo direita (e-versa).
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Simplificadamenteos Metassuperficie podem ser entendidos como um equivalente
bidimensional de um metamaterial, eleanbémsao consideradosum caso especial de
superficieseletora de frequénc{@HU, 2013.

Os metamateriais sambjets de estudodos grandes centros de pesquisa e novas
aplicacdes surgem a cada dia, por exen{@dU et al. 20132014, apresentam propostas de
antenas de microfita com possibilidade de ajuste de polarizacdo ou banda de atuacdo. Em
Marquiset al.2002, os modos EM propagados na guia de onda estdo abaixo da frequéncia de
corte do modo fundamental o que corrobora com aateer simultaneamente mostra as
propriedades da per meabSplitRinlgResenatdyr negati va de

Aydin et al. apresentaem seu trabalhouma relagdo da dependéncia da ressonancia
magnética de um SRR com sua geometria. No SRR 0s arcos metdlicoeponsaveis pela
reposta elétricaom comportamento e distribuicdo de carga similar a um dipolo, enquanto que
seu gap @esponsavel por sua resposta magnética.

Em Holloway uma proposta de GSTEgeneralized sheet transition conditionzra
interacdode campos EM macroscopicos cdvtetassuperficie em um meio homogéneo.
Descritos originalmente em termde superficies macroscopicas polarizadas e posteriormente
em termos de susceptibilidade ou ainda descritas em temos de sudénoige

5.2 MATERIAIS RHM E LHM

Veselago postulou queaso a permeabilidade ou a permissividade do material fossem
negativos, implicaria na impossibilidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas
(CAETANO et al. 2013). Esse fendmeno ficou conhecido cagtectromagnetic bandap
(EBG). No caso de ambos os valores serem positivos surgem os materiaisrightM (
handed materialsonde a refracdo ocorre positivamente. H4 também os materiais em que o
indice de refragdo € positivo e os valores de permeabilidguermissividade sdaambos
negativos a esses materiaiss#ao nomeeft handed materialé (LHM), onde ocorre refracao
negativa.

O indice de refracdo mensura como o feixe sera defletido na transicdo entre dois meios
distintos. Em caso de indice positivo a deflexdo ocordiregdo oposta a normal a superficie
de fronteira. Em caso de indice negativo o mesmo sera defletido na direcdo da normal a
superficie da onda incidentdla Figura1l5 € apresentadom esquema para ossoa onde 0
indice de refracéo é positivo e negativstrando a relacéo entre os materiais de mao direita e

esquerda
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- LHM:

\ 4

RHM

Figura 15: Propagacdo em um meio com indice de refragdo positivo (RHM) e com indice
negativo (HM).
Fonte: SUDHAKARAN et al 2006.

Para os materiais RHM e LHMwelocidade de grupo mensura a quantidade de energia
transportada pela onda, bem como a velocidade de fase caracteriza a direcao de propagacéao.

Em materiais indicados como da mao direita RHM a energia e as frentes de onda EM,
viagjam afastandse da fonte @mo a presentado n#&igura 16 a), andlogo a esse
comportamento em um materieHM as frentes d onda viajam na direcdo opostie, volta

para a fonte, em quanto que a energia continua a se afastar da fonte, como pode ser visto na

Figural6b).

a)
W

Fonte P B

b)

A

& N
< >

2 ®

Figura 16. (a) Propagacdo da onda eletromagnética em um material da mao direita. (b)
propagacao da onda em um material da mao esquerda.

Fonte:Autoria propria 2016
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O produtovetorial entreos campos@ e "® produz o vetor de ondé que formam a
trindade da méo direita. No caso de propagacdo convencional o vetor de onda estdmo sen
da direcdo de propagacdosse sentido é dado pelas equagbes de Maxwell na forma

harmonica.

noQ Qe (47)
ne@ & Qo (48)
ngp " (49)
ngp 1 (50)

Talqed® ‘B®e® -0

Resolvendo as equacdes para o caso fundamental do meiesgb&svlucao dada pela

Equacadbl querepresenta 0 mecanismo de propagacao convencional.

B O 1&® (51)

B ® 10 (52)

O vetor B é positivo, e representa um mecanismo de propagacao (figucmia

trindade da madlireita, aFigural7 representa forma de propagacdo em questao.

U —>

E H
Figural7: Representacdo do produto vetorial entre o campo elétrico.
Fonte:PIRES, 2012.
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Na forma de propagacdo na@onvencional o produto vetorial resulta no vetor de onda
com sentido oposto a direcdo de propagacadigemendo a trindade da mao esquerda. Um
material LHM € um meio eletromagnético que apresenta permissividagermeabilidade
negativas. A natureza dos parametros negativos aparece quando as ondas eletromagnéticas
exibem velocidadale grupo e de fase aiaralelas. A equacoe$H3 e 54 Apresentanmas
fungbesde campo obtidas para o caso LHM.

B 0 1@ (53

B O 1 ® (54)

As Equactes3 e 54 estdo representadasaficamente n&igural8, o vetorBse mostra

negativo nessa ctiguragéo.

oy
ol

Figura 18 Representacdo do produto vetorial entre o campo elétrico, campo magnético e
vetor de onda.
Fonte: PIRES, 2012.

Como a frequéncia € sempre positiva, a velocidade de fase ao longo da normal da onda,

sera sempre positivem caso d& Tre negativa casomesmo seja negatii® T
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5.3 PERMISSIVIDADE NEGATIVA

Os meios artificiaiscom permissividade negativa foram apresentados por volta de 1950,
na época estudaaxse como simular o comportamento do plasma. Em um trabalho apresentado
em 1962 oplasma poderiasser simulado através de arranjos de fios condutores disposto
paralelamente ROTMAN, 1962. Construids para baixas frequéncias esseneics
conecarama seeem implementade em 1990.A Figura 19 apresentaa coffiguracdo de fios

finos dispostos paralelamentessa cofiguracdo exibe uma forte regpta em uma faixa de

|

Figura 19 Arranjo de fios condutores dispostos de forma a produzir um meio com

frequéncia

permissividade negativa.
Fonte:ROTMAN, 1962.

O diametro eo espacamento dos fios deveser dimensionadode maneira quesses
sejan muito inferiores ao comprimento efetivo do condutor, assim, a onda eletromagnética
gue atravessa o0 material percéber arranjo de elementos como que uma estrutura
homogénea. Portanto ainda que ndo seja fisicamente homogéneo o material sera eletricamente
homogéneo.

A permissividade efetiva comportase com o0 modelo de Drud@rentz, para baixas
frequéncias em arrgos de fios finos com utilizacdo em metamatei&®ENDRY et al. 1996),

essa relacdo é dagalaEquacadbs.

- P 5 (59)
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Tal que

é a frequéncia angular do plasma.
, éa constante de amortecimento.

€ a menor frequéncia angular que limita a banda elétrica inferior proibida.

A frequéncia e a frequéncia sao determinadas pela geometria da malha, e ndo
pela carga, massa efetiéga ou pela densidade efetiva de elétroais . A frequéncia de

plasma € apresentada Equacadb6.

e Q c6
| _ & (56)
O deslocamento de elétrons produz uma densidade de elétrons
“i
R (57)

De maneira qué é o raio do condutor & é o parametro de redk estrutura d&igura

20. portanto obtérse a massa efetiva dos elétrons pela expressao.

(58)

Considerando as expressdes para a massa e para a densidade de Elguag&geara
frequéncia de plasma é:

qud)
| PUNNO) (59
WA e

Para o casp 1 1 , a permissividade é negativa. Como a frequéncia de plasma
podese fixada em qual quer valor, alguns fenbmenos que aparecem em frequéncias podem ser
adegiadas a frequéncias mais baix&aso os fios apresentem alguma descontinuidade

elétrica surge entdo uma frequéncia ndo nula, que resulta na diminuicdo da regi&o
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permissividade negativa que serd confinada ao intervalolentes . Para esse sistema a

constante de amortecimento e dada por:

_('b‘|

7 113 ‘l
b

(60)

Onde,, é a condutividade do metal

Na Figura 20 pode ser observado o diagrama de dispersédo para uma estrutura com fios
de 20um de espessura. Para esse arranjo a frequéncia de plasma é de aproximadamente 9
GHz, para valores menores que esse a permissividade é negativa e o vetor de onda é
imaginario PENDRY et al.1998).

2F

=
_sauuasg,,u‘

W= ===t

[ »
®
F e x xxxnnuRd
*

2F

0....5lI..1ID..Il15..lI20
GHz

Figura 20: Diagrama de disperséo. A linha continua é a dispersdo da luz no espaco livre; o

tracejado em xis & parte imaginaria o tracejado em ponto € a parte real.

Fonte:PENDRY et al.1998.

5.4 PERMEABILIDADE NEGATIVA

A obtencdo de materiais artificiais com permeabilidade negativa foi iniciada por Pendry
em 1999. Para produzir uma permeabilidade negativa Pendry utkzde variosessoadores
na forma de anéis com fenda (SRBplit Ring Resaator) e com essg construiuum arranjo
periédico de elementotNa Figura 21 podese observauma ilustracdo dos anésopostos
por Pendry PENDRY et al.1999).
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Figura2l: Ressoador em forma de anel (SRR).
Fonte:PENDRY et al.1999.

Um campo magnético variante no tempde maneira que sua propagacdo seja
perpendiculara face da estrutura produz uma forca eletromotriz no plano, provocando o
deslocamento de cargas no condutorgdp no anel produz um efeito capacitivo no circuito
planar dando origem a umfrequéncia de ressonancia magnética, que € definida pela
geometria do elemento. O anel interno deve gerar uma grande capacitancia para poder
diminuir a frequéncia de ressonancia.

Cara SRR pode ser visto como um atomo magnétiaordeaterial A Equacadcsl traz
a relacdo que descreve o comportamento da permeabilidade efetiva no material.

p = (61

De maneira que:

€ a frequéncia de ressonancia magnética. Essa expressdo depende

diretamente da geometria do elemento e do arranjo.
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[ — é o fator de amortecimento devido as perdas no condutor.

"O — ¢é a area fracional da célula unitaria ocupada pelo SRRiogde raio interno do
anel,é a largura do aneQ)é o espaco radial entre os anéis concéntriéésa resistividade

e é o periodo espacial do eixo ordenat®é a periodicidade em

Considere o caso onde a permeabilidade eféetiva e a frequéncia de ressonancia esta

definida no intervalag, 1T 1 = ondeg é a frequéncia de plasma.

5.5 INDICE DE REFRACAO NEGATIVO

Ondaseletromagnétiasinclusive a luz podem ser entendidas pela regra da mao direita.

Essa regracaracterizada pelo posicionamento dos dedos da méao direita, onde a dire¢cao do
polegar indica a dire¢do do canif®m indicador e referersea direcdo do campo magnético

"®e a direcéo de propagacao € dada pelo dedo nagdios defasados 90°.

Das equacgbede Maxwell terse

o @ (62
o

e O (63)
T o

gD (64)

ngp 1t (65)

Onde® ‘"'®e® -@ substituindo os termos naguacdes de Maxwell tése:

(¢} — (66)
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- (67)

Considere "® —De 8D 8D 11, assim obtérse:

—a

. 1o
Q T

(68)
0

—a

Por fim aplicando novamente a constante constitui@aEquacdo66 obtémse a
expressapara o campo elétrico no espaco livre

Q
o 12 (69
T0
Analogamenteobtémse o campo magnético.
®
@ ¢+ G (70)
TO

A solugao para o caso de amligpsrmissividade e permeabilidade) serem negativos
¢ uma forma exponencial onde j- - € o indice de refracdo,"®@é o numero de onda, a

relacdo entre o numero de onda e o indice de refragadapor (PENDRY et al, 1999)

Q1 -

nEnNQ | Y (71)
1 p w w
""" @ 7 e & (72
. Q- .

(73)
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Onde®é a velocidadela luz'Q é o nimero de onda no espaco livbeé a impedancia
no espaco livre,- € a permissividade relativa ‘e é a permeabilidade relativa. Essas

consideracdes possibilitam chegegxpressdo para uma onda plana que se propaga na direcao
Z (CALOZ; ITOH, 2006).

® WA A (74)

‘® 00Q ® (75

O vetor dePoynting que indica alirecdode propagacao e a quantidade de energia da
onda surge do produto vetorialsdtamposOe "0, é dadmela Equacadr6.

¥ Pyao @ (76)

0 @ (77)

Os materiaisartificiais podem apresentar comportamento anisotropicpomianto,
seriam representadesais adequadeaente por tensores (CALOXTOH, 2006).Essarelagao

pode ser dada pelaguacte3d8e 79.

- T T
} A ] (78)
m T -
‘ Tt Tt
‘ ‘ m T (79
T m

5.6 INVERSAO DA LEI DE SNELL

Uma onda plana com TEM incidente em um meio cuja polarizacdo é paralela a sua

propagacaaém a forma:
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Q@ 0Q°® (80)
A propagcao da onda parte do meio 1 eltégar a uma regido de fronteira com o meio

2, onde normalmente uma parte da energia sera refletida e a outra sera transmitida. As

equacOes8l e 82apresenta as forma paraEquacaale transmissao e reflexao.

€ PQ°P® (81)

€] eQ°® (82

Essa situacdo pode ser observadarigara 22 onde o comportamento das ondas €

apresentado paneio de um esquema de transmissao e reflexao.

Meio 1 Meio 2

Figura22: Incidéncia de ondas planas na fronteira entre dois meios.

Fonte: Autoria prépria2016

As commnentes de tangenciais do campaoto elétricocomo magnético sao nulas no
ponto & 1. Dessa forma as compentes de campo devem ser qamb para todos os
valores dew e @ no plano @. Assim, o campo total € a soma dos campos incidentes e
refletidos no Meio 1le o campo transmitido no Meio (£ZALOZ; ITOH, 2006) Essasduas

ultimas consideracdes podem ser escritas atravequicad3.

(e]o! Q0 (e]o) (83
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Considerando um casamento de fase na interface, ou seja, as constantes e fase ao longo
dos eixoswe wsao iguaipara ambaasondas. Portanto as componentes tangenciais de cada
vetor podem ser expressas com uma decomposicao vetorial como observadiorente na

Figura22, temse que:

T TQO0ATH (84)
N TQOAL (85)
T TQO0AL (86)

Utilizando-se das condicdes de contorno impostas as equad@esomponentes

tangenciasurgem as expressoes.

NMOAF+ TNOAR (87)

0t OAF- Q& OAF (89)

Como se trata de um mesmo meio ¢ .

~ ~

OAL OAL (89)

- — (90)

Essa recorréncia é conhecida como lei da reflexdo de Snell, ode a mesma pode ser
aplicada em meios RH e LH. Isso é possivel por que os campos incidentes e refletidos estao

relacionados através do mesmo meio. Para a relagdo de meios distinteseobtém

Nt OAF Q& OA+ (92)

- -

¢ OAF ¢ OAF (92
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Segundo a lei da refracdo de Snell para essfigomagdo, diz que o sinal apresentara
resposta contrariacaconvencional casparta de um meio RH e incida em um meio LH, o
mesmo vale para o inverso partindo de um meio LH para incidir em um meio RH.

A mudanga é esperada em decorréncia doeapaento dosinal negativo nondice de

refracdo do meio LH. Obsense naFigura23 que o angulo do feixe de onda transmitido se

altera quando em um meio LH. O vetor de ofida o vetor dePoyntingip apareceram com
mesmo sentido de propagacpara 0 meio RH, ja noeio LH vetor de onda tem sentido

contrarioa propagacao, porem, o vetor de Poynting permanece em seu sentido anterior.

) X A )
Meio 1 Meio 2

2
kltT T ke

kln — | — kzn

Figura23: Refragdo negativa em dois meios diferentes.
Fonte: Autoria propria2016

No caso do meio ® 2 serem LH ocorrera um cancelamento mdtuo dos dois sinais

negativos dos indices de refracdo de ambos.

5.7 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS ARTIFICIAIS

A combinacdo dos arranjos das diferentes estruturas como os SRR e os fios finos por
exemplo, podem gerdasicamente quatro tipos de meiB$GHARD, 2006).
1 O meio onde a permissividadee a permeabilidade sdopositivos ou duplamente
positivos.
O meio elétrico com permissividadenegativa e permeabilidadepositiva.
O meio elétrico que possui permissividadeositiva e permeabilidadenegativa.
1 O meio artificial que possui tanto a permissividadecomo a permeabilidade

negativos, meios duplamente negativos.
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Na Figura 24 abaixo sdo apresentad@s quatro cofiguracbes de tipos de meios,

baseandee nos parametros elétricos.

ek
Materiais ENG Materiais DPS
(<0, u>0) (>0, nu>0)
Plasma Dielétrico
Ondas evanescentes
Materiais DNG Materiais MNG
(<0, n<0) (€>0.n<0)
Nao encontrados na Materiais magneéticos
natureza Ondas evanescentes
Materiais artificiais

Figura24: Classificacao dos parametros dos meios eletromagnéticos possiveis.
Fonte:Autoria propria 2016

Onde ENG Epsilon negativoDPS Duplamente positiyddNG Duplamentenegativo,
MNG Mi negativa

Materiais de mado esquerda sao interessantes fisicamente, constituidos artificialmente
por fios finos (TW) e anéis partidos (SRR), tem limitacdes no que diz respeito & trandmisséo
As estruturas artificiais em qués apresentam altas perdas e largura de banda estreita.

Essas perdas foram constatadas gMITH et al, 2000) e $MITH; KROLL, 2000), a
otimizacdo dos mecanismos de acoplamento apresentadaiquostate melharam o
desempenhalas estruturas LH deaneira que as perdas passaram de 3®4ydB, na faixa
de frequéncia de 13.6 a 14.8 GHz. Esses valores de desempenho ainda estdo distantes dos
parametros de engenharia praticados para a maior parte das aplicacdes.

Devido a baixa capacidade de transmiseétvas aplicacdes tem sido desenvolvidas
com meios LH, um exemplo, ® Ainvisibilidadeo
8.5 GHz SCHURIG et al, 2006) e MACI, 2010).

* Geralmente, estruturas constituidas de elementos ressonantes ndo constituem um bom meio de transmiss&o para
um sinal modulado.
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6 METODOLOGIA

Na literatura gistem inimeras possibilidades passkequacdode umaantena de
microfita as condi¢cdes de projetd?odemser utilizadasmodificagcdescomo mudangas no
substrato eelementosde superficieque modificam diretamente patch Neda secdo sera
apresentada a metodologia utilizada desenvolvimentodas antenas de microfitde

referénciae coma estruturaMetassuperficigproposta.
6.1 ANTENA PADRAO

O projeto utilizouo método da cavidade ressonante (RICHARDS, 1988 o élculo
das dimensdes duatche a alimentagdo do mesrm feita através de uma linha de microfita
cujas medidas foram obtidas através do métodintla de transmissgd@ALANIS, 2005). A
andlise das antenate referénciee das antenas com estrutuMstassuperficieplicadasfoi
realizadapreviamenteemum estudo computacional por meio do programa HFSS

A antena padréaescolhida foiuma microfita retangulaprojetada para frequéncia de
2.45 GHz.Trés tipos de materiaigoram utilizados nasimulacdes. ATabela2 contémas

especificacfesab materiaistilizadas no processo de fabricacéo.

Tabela2: Materiais utilizados na fabricagcédo das antenas.

Material RT5880 FR4 RT6010
h (mm) 1.5700 1.5700 1.9000

On 2.2000 4.4000 10.2000
Tan(d) 0.0009 0.0200 0.0023

Fonte: Autoria prépria2016

Com os materiaimpresentass naTabela2 e uma frequéncia de operacdo conhecida
foram projetadas as antenasle referénciaatravés dasquacdes referentes ao capitde
microfita do presentdrabalho Foi desenvolido um progamaem linguagem FORTRAN 77
para dimensionar as anten&a Figura25 sdo apresentadas parametros de uma microfita

retangularcominsetfeed
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Figura25: Antena padréo simulada.
Fonte: Autoria propria2016

Tal que
7 € alargura da plaqueta gatch
, € 0 comprimento dpatch
7 é alargura da linha de microfita
E é aespessurdo substrato
U é alargura dinsetfeed
Ué o comprimento dinsetfeed

1é o comprimento da linha de transmissao

Na Tabela3 estdo apresentadas medidas referent@santenas projetadas

Tabela3: Dimensdes das antenas projetadas em (mm).

Material RT5880 FR4 RT6010
W 48.4000 37.2600 25.8700
L 40.5000 28.8400 18.8600

W 4.8370 3.0020 1.7820

0

Yo 2.4190 1.5010 0.8910

y 12.3700 9.5760 6.8280
| 24.9280 18.3820 12.6820

Fonte:Autoria propria, 2016.

As célulasforam aplicadasha forma de um arranjo periédiqdetassuperficie no
patche no plano de terra dastenas(ARAUJO, 2009.
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6.2 PROJETO DA CELULAMETASSUPERFICIE

As estruturas artificiais escolhidas paserem implantadas nas anteftaam baseadas
nas desenvolvidas por Rotmant, 1862 e Pendry, 199&elala desenvolvida consiste de uma
adaptacdo da estrutura em anel partido com fio fino para uma forma pklaas elementos
foram sobrepostos de maneira a tornasenuma representacao 2D do padvdginalem 3D.
Na Figura 26 podem ser observados medelos propostos utilizados no projeto das antenas.

—o.—_ | D, |
b a — e
l T T
L b D, L R, D,
_l_ JL 1L
el | e |
a) b)

Figura26: EstruturasMetassuperfici@) retangular, b) circular.

Fonte:Autoria prépria, 2016.

A célula utilizada neste estudo foi desenvolvida em funcacaodgprimento de onda
como citado emgHUL, 2013. Os valores escolhidoséo fracées do comprimento de onda
(e/ 10, o/ bbl2,2, 8468 @ 6,12 mmas medidas da estruturpropostasao
apresentadas ndabels 4 e 5.

Tabelad: Dimensdes utilizadas nas célutistiporetangular (mm).

&/l 20
Da Db a b e w C L Yo
12.2400 12.2400 5.5000 3.7600 0.5000 0.3500 0.3700 6.1200 0.7500
&/ 15
Da Db a b e w C L Yo
14.2800 14.2800 7.3600 5.0000 0.6700 0.4700 0.5100 8.1600 1.0000
&/ 10
Da Db a b e w c L Yo

18.3600 18.3600 11.0400 7.5000 1.000 0.7000 0.7700 12.2400 1.5000
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Tabela5: Dimens0es utilizadas nas célutistipocircular (mm).

a/ 20
Da Db Ra Rb er € w L Yo
12.2400 12.2400 5.5000 3.7600 0.5000 0.3700 0.3500 6.1200 0.7500
&/ 15
Da Db Ra Rb e € w L Yo
14.2800 14.2800 7.3600 5.0000 0.6700 0.5100 0.4700 8.1600 1.0000
&/ 10
Da Db Ra Rb er € w L Yo

18.3600 18.3600 11.0400 7.5000 1.0000 0.7700 0.7000 12.2400 1.5000
Fonte: Autoria prépria, 2016.

Embora o tamanho da estrutura seja variavel, o parametro de rede &e oastante,
ou seja, a distribuicdo dos elementos tera sempre o mesmo comprimento em todos os

materiaiscomo observado Haigura?27.

20

C

Figura27: CélulasMetassuperficie s pa- adas &/ 20.

i
=

Fonte:Autoria propria, 2016.

Ja a célula a Metassuperficietera seu tamanho determinado conforme a fragdo de
comprimento de onda que ela representa como mencionadbabats 4 e 5, ovalor da
constante de r edtedotamant® decéldad i ndependen

6.3 APLICACAO DAS CELULAS

O processo de aplicacdo ddstassuperficie foi dividido em dois tips,0s que dizem

respeito a aplicacao no plano de terra e aqueles referemgaschda microfita. Em ambos os
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casos as respostas das antéoesm alteradagapds a insercdo das estrutuistassuperficie

A aplicacdo das geometrias no plano de terra gatch tem como objetivoanalisar os
parametros das antenas (largura de banda, perda de retorno e diagramadiatgi)

mediante a modificacdo imposta e ponderar a respeito das alteracbes sofridas com base nos
valores obtidos da estrutura de referéncia.

6.3.1 NoPat ch

A aplicagdo das estruturas consistiu de uma forma impresgatch da antenae essa
geometria foi subtida do cobre para diversos tamanhos de célulasriando os
comprimentos de ondapee |l eci onados @&/ 10, &/ 15 e &/ 20.
0s materiais, resultando num total ti@ antenasNa Figura 28 sdo apresentdas ascélulas
guadrada e circulampressas npatchda antena FR4A geometria em questdo tem dimenséo

&/ 10 para ambos o0os casos.

Figura 28. Metassuperficied e s env ol vi do para a antena FRA4
retangular, b) circular.

Fonte:Autoria prépria, 2016.

Conforme a literaturatais elementos podem saromparados comantenas com
elementos parasita® patch Em Xu et al.(2013, GonzalezOvejeroet al.(2015 e Caiet al.
(2015 sao apresentadas algumas possiveis modificacdes de superficie. A possibilidade de
recoriigurar parametros deima antena modificandsua superficie € uma caracteristica das
Metassuperficige
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6.3.2 NoPat(@hranj o )peri -dico

As geometriasaplicadasforam replicadas npatchde maneira que o nimero de termos
para cada antena deper@lda dimensaao mesmopem como a dimenséo da pr@délula.
Partindo do centro da placa metalessas formas ser@bi st ri bu2das com esp
att que toda a superficie doatch esteja preenchida pelas células. Em todos os casos as
geometrias foram distribuidas de forma peéiga.

Na Figura 29 sao apresentdas as antenagprojetadascom material RT5880 para o

comp i ment o de o0 ndcansgemnétrabtangllar eci®ulan | a s

Figura 29 Metassuperficiedesenvolvidpar a a antena RT5880 com c
retangular, b) circular.
Fonte:Autoria propria, 2016.

As formas foram aplicadas em todos os materiais gerando um toidl algena. O
processo de replicaas células ndo foi possiveln todas as antenas devidotamanho
reduzido de alguns exemplares

Aaplica-«0 das c¢®l ulas com t amasahteng &/ 10
projetadascom material RT6010 e tornou impraticavel a wi§@do de um arranjd que a
mesma tinha dimensdo semelhante ao tamanho da célulbigita 30, a antena simulada

com RT6010 é apresentada junto com a céluta Metassuperficiec om t amanho &/

guadrada e circular.
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iy ®

Figura 30: Antenas simuladasom RT6010ec ® | ul a de c oanpetanguiae bt o a/
circular.

Fonte:Autoria propria, 2016.

6.33 Pl ano de terra

As estruturas foram distribuidas em dois grupos, o primeiro com um arranjo de 3x3
elementos simetricamente distribuidos e segundo com 4x4 elementos também igualmente
distribuidos para formmaa Metassuperficie Na Figura 31 sdo apresentdos os arranjos
propostos, sendo: a) arranjo de 3x3 elementos, b) arranjo de 4x4 elepagat@nbas as

geometrias

Figura31: Arrarjo Metassuperfici@) 3x3 elementos, b) 4>xlementos.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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O arranjo foi aplicado no plano de terra das antda$igura32 sdoapresentdasas
antenas de materi al RT6 01 @ra @aramjo comrbpalementesnt o d
O grande numero de células do arranjo de 4x4 elementos tornou impraticavel sua execugéo
em todos o0os valores de compri mento de onda
puderam gerar sistemas com dezesseis elementos aplicados ao plano de terra.

a) b)

[ ® ©
[ O©

Figura32: Antena RT6010 coriWetassuperficie@) Retangular, b) Circular.
Fonte:Autoria propria, 2016.

Quatroantenasdo material FR4oram fabricadas sendo duas com geometria retangula
e duas com geometria circular.e&colha e o processo de fabricacéo serdo mais detalhados na

préxima secao.

6.4 CONFECCAO DAS ANTENAS

Algumas das antenas projetadas apresentaram caracteristicas de operagdo com
deslocamento da frequéncia de operatdigura de bandanelhoradae formado de novos
modos. Embora um ndmero consideravel de exemplares tenha apresentado caracteristicas
aceitaveis as antenas corMetassuperficieaplicados ao plano de terra apresentaram o
conjunto de caracteristicas que mais se enquadrav@erspectiva dee trabalho,(ganho
préximo ao ganho da antena de referéncia e formacao de modos em valores diferentes da
frequéncia de projejo A soma desses fatores influencima escolha da antena para
fabricacaotambémfoi considerada a disponibilidade do materia dificuldade na execucéo
do projeto

Os exemplares com material FR4 com células aplicadas ao plano de terra de tamanho
/20 foram escolhidos para serem fabricados devido a disposicdo do material e a
conformidade dosesultados simulados com as necessislagae trabalho.
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O primeiro passo para fabricagdo das antémaa impressaoumaimpressordaser do
fabricante Mimaki modelo (U3B042FX UV PRINTER)foi utilizada nesse processdNa

Figura33é apresentaduma foto da impressora em Gti&o.

Figura33: Impressora Mimaki
Fonte:Mimaki, 2016

Foi feito um lixamento da superficie da placa (cobre), assim, a tinta utilizada
impresgio apresentauma melhor aderénciaNa Figura 34 é apreentado o resultado da

Impressao

Figura34: Impresséo final do arranjo 3x3.
Fonte: Autoria propria2016
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Com o processo de impressao finalizado o passo seguinte foecar plano de terra
com Percloretode Ferro (FeCk). Na Figura 35 os equipamentos utilizado®w processo de
corrosaosao apresentadoBara protecdo do cobre foram aplicadas em trés camadas esmalte

plastico para garantir a protecao da placa.

Figura35: Processo de corrosao da placa FR4.

Fonte: Autoria propria.

A etapa seguinte no processo de fabricacédo foi recortet@sgulos com o plano de
terrg foi utilizada uma serra convencional para o recorte e um conjunto de lixas para remover
imperfeicdes dazer o acabamento das pecas. Hilgura 36 é apresentda uma dasantena

produzidas

Figura36: Antena FR4 antes da segunda corroséao.

Fonte: Autoria propria.

A segundacorrosao foi realizadparaobtero patchretangular Nestecaso foi utilizado

um adesivo plastico que foi centralizado na ant&pas o processo foram obtidas quatro
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antenasem materialFR4 comMetassuperficiagle tamanhe- / .2\N@ UGltima etapa do processo
de fabricacdo, os conectores SMA do tipo fémea reto Patd de 4 pinos de frequéncia

foram soldados nas antenas conectores em questdo sao apresentedegura37.

Figura37: Conector SMA
Fonte: Sena, 2016.

Os dispositivos estdo aptos para a conexao no analisador devetoleds e assim
realizar as medicdempds a fixacdo dos conectores SMA&. quatro antenas poaheser vistas

na Figura38.

Figura38: a) AntenaFR4com 3x3 elementos, b) Antefi@R4 com 4x4 elementos.

Fonte: Autoria propria2016.
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A metodologia aplicada para fabricacdo das antenas pode ser simplificada no

fluxograma daFigura 39.

Quadrada 3x3
Quadrada 4x4
B Circular 4x4

Quadrada 3x3
Impressdo do patch Segunda m

Impressao
das Primeira
estruturas COITOS30
no FR4

B Medigido

das antenas COITOsio
Quadrada 4x4 &
BN  Circular 4x4

Figura39: Fluxograma do processo de fabricagdo das antenas.

Fonte: Autoriapropria 2016

O fluxograma da Figura 39 ilustra o processo para aquisicdo das astesmaprocesso
esta dividido em: impressao das células no plano de terra das antenas, primeira camtesao,
das antenas, impressao do patch das anteegsnda corroséo e medicao.
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7 RESULTADOS

Com osresultados computaciondisi possivel observas comportamentoas antenas
suas caracteristicas decorrentes da inclusdo das estieirassuperficieNeste capitulo
serdo apresentados os resultados das antenas de microfita padrdo e aquelas com

Metassuperficig aplicadastambém serdo apresentados os resultexjmsrimentais.
7.1 RESULTADOS COMPUTACIONAIS
7.1.1 Antenas padréo
No captulo de metodologia foranprojetadase simuladasas antenaspadrao Os
resultados pardrequéncia de ressonanciperda deretorno, ganho e largura de banda séo

apresentados rieabela6.

Tabela6: Parametros das antenas padréo.

Material Frequéncia de Perda de Ganho  Largura de banda
Ressonancia (GHz) retorno (dB) (dB) (MHz)
RT5880 2,45 -25,65 7,52 30
FR4 2,45 -15,36 3,28 30
RT6010 2,42 -12,45 5,38 20

Fonte: Autoria propria, 2016.

Os resultados das antenaspdelrdoserao a base desse estudo, de maneira que todas as
modificacdes feitas ngatch ou plano @ terraserdo referidosa respectiva antena de
referéncia

7.1.2 Antenascom modificacdo dotipo de célula

Foram realizadass simulacdeseferentes as antenas cdnetassuperficig, onde as
analises das mesmas foram divididas entre trés categorias; tipo de célula, comprimento de
onda e numero de células no plano de terra, todavia essa Ultima comparacédo so6 foi realizada

para as antenas com célula de tamamio,2dévido a impossibilidade de aplicar células de
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tamanhos maiores q@e/ 2rf arranjos de 4x4 elementos. Os parametros obsersacis a
perda de retorno, os diagramasirdadiacdoem duas e trés dimensdes e a largura de banda.

Ness secdo serdo analisados tipos de célula (retangular ou circular)a partir da
observacao dperda de retorno, ganho e largdebandaAs antenas apresentadas aqui teréo
células aplicadas apatch e plano de terra com tamanhos variados, todavia o parametro
analisado é o tipo de célula. Wigura40 é apresentda a curva de perdde retorngpara o
materi al RT5880 padr«o e com c¢c®l ulas retang

patch

-10

-15 |

S, (dB)

e e Pt e Tk TR

25 L -

230 i
——RT5880 )
---- Célula Retangular

S35 aes Célula circular M
[ R R SO N o s S S—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

Figura 40. Perda de retorno para antenas simuladas com material R&8ficados no
patche compri mento de onda @&/ 10 para as geomet:r

Fonte: Autoria propria, 2016.

Em ambos os casos (retangular e circular) as antenas apresentaram um ganho inferior ao
apresentado pela antena padrdo, sendo o ganho da antena com geometria retangular igual a
(6,93 dB) para uma frequéncia de (2,62 GHz) e o ganho da antena circularBp j9&ral a
frequéncia de (2,27 GHz). A antena com geometria retangular parou de operar como antena
para as frequéncias proximas a de projeto.

Na Tabela 7 s&o apresentados os dados de frequéncia de ressonancia e largura de banda,
e nas Figure 41 e 440 apesentados os diagramas de irradiacado da antena RT5880 com a

mudanca do tipo de célula.
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Tabela7: Frequéncia de ressonancia e largura de bpadaantena RT588bm aplicacao de
MS no patcha-/ .1 0

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retango 6,92 6,78 6,85 140
Célula
Circud : 2,23 2,2 2,22 30

Fonte:Autoria prépria, 2016.
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Figura 41 Antena RT5880 conMetassuperficigetangular aplicado npatch com tamanho
a-10.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 422 Antena RT5880 conMetassuperficiecircular aplicado ngoatch com tamanho
&/ 10.
Fonte: Autoriapropria, 2016.



77

Na Figura43 é pode ser observadaperda de retorno para as antenas fabricadas com

mater i al FR4 padr«o e com c®l ul as mpaachangul ar

5
Frequéncia (GHz)

Figura43: Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4 modificguiishe

compri mento de onda &/ 10 para as geometri as

Fonte: Autoria propria, 2016.

O primeiro modo se deslocou para valores menores de frequéncia nas eotanas
Metassuperficieocorreu ainda uma intensificacdo de outros modos. O ganho maximo nessa
estrutura foi de-0Q,11 dB) na frequéncia (1,65 GHz) para estrutura retangular e (1,98 dB) na
frequéncia de (2,52 GHz) para estrutura circular. A largura de baddaiu em ambos os
casosNa Tabela8 os resultados da perda de retgppnodem ser observadesasFiguras 44 e

45 contémos resultados dos parédmetrosidadiacdopara as antenas com células circular e

retangular.

Tabela8: Frequéncia de ressonancia e largura de banda para antena FR4 com aplicacéo de
MS nopatcha-/ 1 0 .

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 30
Ceélula 1,66 1,65 1,65 10
Ret angu
Ceélula 1,97 1,95 1,96 20

Circul ¢
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Plano E
Plano H
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Figura44: Antena FR4 corMetassuperficigetangular aplicado noatchc om t amanho &/

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura45: Antena FR4 conMetassuperficieircular aplicado npatchc om t amanho o/ 1

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura46 pode ser vista perda de retorno para as antenas fabricadas com material
RT6010. Foi observada a atenuacs modos das antenas na frequéncia de projeto fazendo
com que a antena com Metassuperficigetangularcomo aquanto a circulgrparassem de
operar como antena na frequéncia de projeto.

Ambas as geometrias apresentaram multiplos modos de operacaocajmaes nais
elevade de frequéncia, o ganho reduziu em ambas as estruNmasetangular o ganho ficou
em (1,90 dB) para frequéncia de (4,78 GHz) e para a antena com forma circular o ganho é
(5,19 dB) na frequéncia (4,57 GHZA largura de banda cai &2 MHz paral0 MHz na

antena com célula circular.
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S, (dB)

——RT6010 H
[ | ---- Célula Retangular H
=+=-=Célula Circular H

1§ rcquém.‘ig ((ili;) ’ ¢ °
Figura 46. Perda de retorno para antenas simuladas com material RT6010 modificados no
patche compr i mento de onda @&/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Tabela9 sédo observadoss resultados da perda de retoen@asFiguras 47 e 4&&0

apresentdosos resultados dos parametrosmadiacaopara as antenas com células circular e

retangular.

Tabela9: Frequéncia de ressonancia e largura de banda para &it6010 com aplicacao de
MS nopatcha-/ .1 O

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Ceélula 4,79 4,77 4,78 20
Ret angu
Célula 4,58 4,57 4,57 10

Circul ¢
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 47: Antena RT6010 conMetassuperficieetangular aplicado npatch com tamanho
a/ 10.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 48 Antena RT6010 conMetassuperficiecircular aplicado ngoatch com tamanho
&/ 10.
Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura49 pode ser vistm grafico de perda de retorno para a antena simulada com

RT5880, na qual sao inseridos células retangularesexircéls de t amanho &/ 15

-10

15 L

20 +

S, (dB)

-25

-30 4
——RT5880

[| ==--- Célula Retangular
35 H === Célula Circular B

Frequéncia (GHz)
Figura 49: Perda de retorno para antenas simuladas com material RT5880 modificados no
patche compr i mento de onda @&/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Mediante a aplicacdo das estruturas ocorreu um deslocademameiro modgara
valores menores de frequéncia, ndo foi observada mudanca na largura de banda. O ganho das
antenas coriMetassuperfici@plicadas foi de 7,52 dB na antena de referéncia p&8ad®& na
antena com célula retangular e 6,50 dB na antena com célula cifdaldabelal0 séao
apresentdos os resultados da perda de retornoas Figuras 50 e 51podem ser visto®s

resultados dos parametrosidadiacagpara as antenas com célulacualar e retangular.
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TabelalO: Frequéncia de ressonancia e largura de banda para antena RT5880 com aplicagéo

de MS nopatcha-/ 1 5.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Ceélula 2,39 2,36 2,37 30
Ret angu
Célula 2,42 2,39 2,41 30

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 50: Antena RT5880 conMetassuperficigetangular aplicado npatch com tamanho

>/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 51. Antena RT5880 conMetassuperficiecircular aplicado ngoatch com tamanho

&/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Na Figura52 podese observam perda de retornpara as antenas com material FR4

simul adas para o compri mento de onda @&/ 15.

S,, (dB)
&
S
. ;

220 -

-25 |

——FR4
-=-=- Célula Retagular

----- Célula Circular
230 P Y S S S SN S s S I |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

Figura52: Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4 modificguhishe
compri mento de onda @&/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas com células retangular e circular apresentaram um deslocamento do modo
principal para valores menores de frequéncia, o ganho apresentou reducaoieamsdade
em ambas as antenasa Mntena com geometria retangubaganhofoi de - 0,741 dB e a
antena com célula circular esse foi de 1,92 Nl@Tabelall sédo apresentadas resultados
da perda de retornorasFiguras 53 e 540dem ser observados resultados dos parametros

deirradiacagpara as antenas com células circular e retangular.

Tabelall: Frequéncia de ressonancia e largura de banda para antena FR4 com aplicacdo de

MS nopatcha-/ 1 5.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retangu 2,22 2,18 2,2 40
(Célula 2,36 2,32 2,34 40
Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura53: Antena FR4 conMetassuperficigetangular aplicado npatchc
Fonte: Autoriapropria, 2016.
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Figura54: Antena FR4 conMetassuperficieircular aplicado npatchc o m

Fonte: Autoria propria, 2016.

A antena RT6010 tem a curva de perda de retorno apresentamnags.
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A antena com célula retangular parou de operar como antena nas proximidades da
frequénca de projeto, ja a antena circular ressoou em valores mais elevados de frequéncia. No
que se refere ao ganho a antena com estrutura retangular teve o diagraraaliagao
alterado com valode ganhomaximo de 4,58 dB. A antena com célula circular aptesen
uma perda maior no ganho saindo de 5,38 dB na antena padrédo para 2,94 dB na antena com
célula circular. A largura de banda foi reduzida para as antenaMetassuperficie

Na Tabelal2 sdo apresentadas resultados da perda de retornasFiguras 5% e 57
podem ser visto®s resultados dos parametros idadiacdopara as antenas com células

circular e retangular.

Tabelal2: Frequéncia de ressonancia e largura de banda para antena RT6010 com aplicagao
de MS nopatcha-/ 15 .

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Célula
Retangu 4,06 4,05 4,06 10
Celula 2,64 2,63 2,63 10

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 57: Antena RT6010 conMetassuperficiecircular aplicado ngoatch com tamanho
&/ 15.
Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 58 sdoapresentdasas curvas de perda de retorno para a antena simulada

com material RT5880 comdletassuperficiele t amanho eopal0 apl i cado
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Figura58 Perda @ retorno para antenas simuladas com material RT5880 modificados no
patche compri mento de onda @&/ 20.

Fonte: Autoria propria, 2016.

A antena com célula retangular apresentou deslocamentoimeiro modgara valores
menores de frequéncianéo foi obserado variacdo na largura de banda. A antena com célula

circular apresentou um comportamento similar também deslocaniameiro modo para

valores menores de frequéncia. O ganho em ambas as antenas retangular e circular cairam de

7,52 dB para 6,49 e 5,44 dBespectivamente. A largura de banda foi mantida nos mesmos

patamares na antena com estrutura retangular, entretanto na antena com célula circular esse

valor diminuiu.Na Tabelal3 podem ser vistoss resultados da perda de retormagFiguras

a
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59 e 60sdo apresentadoss resultados dos parametrosidadiacdopara as antenas com

células circular e retangular.

Tabelal3: Frequéncia de ressonancia e largura de banda para antena RT5880 com aplicacao
de MS nopatcha-/ 2 0 .

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Célula 2,44 2,41 2,42 30
Retangu
Célula 2,28 2,26 2,27 20

Circul ¢

Fonte: Autoria prépria, 2016.

dB{GainTotal) Plano E
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. -1.8955E+881
-1, 444 ZE+BE1
-1.793ZE+BB1
-2, 14Z1E+B@81

-2, 4911E+881

-2, G4BBE+BE1

Figura 59 Antena RT5880 conMetassuperficigetangular aplicado npatch com tamanho
&/ 20.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 60: Antena RT5880 conMetassuperficiecircular aplicado ngpatch com tamanho
&/ 20.
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura61 é apresentda a curva de perda de retorno para as antenas simuladas com
material FR4 com célularetangular eciicar de t amanhopatch/ 20 apl i ca

S, (dB)

=25 |

b rccrrrrsrsars

-30 H ——FR4
---- Célula Retangular
[| ==~ Célula Circular

Frequéncia (GHz)
Figura6l: Perdade retorno para antenas simuladas com material FR4 modificagbascahe
compri mento de onda @&/ 20.
Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas com células circular e retangular tiveram o modo principal deslocado na
direcdo dos menores valores de frequérggado o modulo da perda de retorno intensificado
para antena retangular e atenuado para antena circular. O ganho da antena retangular foi de
1,32 dB e a antena com célula circular apresenta ganho 2,21 dB. A largura de banda se
manteve constante para amtesircular, e sofreu um aumento para antena de célula retangular.
Na Tabelal4 podem ser vistoss resultados da perda de retornoasFiguras 62 e 6380

apresentdosos resultados dos parametrosrdadiacédopara as antenas com células circular e
retargular.

Tabelal4: Frequéncia de ressonancia e largura de banda para antena FR4 com aplicacdo de
MS nopatcha-/ 2 0 .

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
Célula 229 2 25 227 10
Retangu
'Celula 217 214 216 -
Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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dB{GainTotal)
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. 16G5E+BE8
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L SZ2EEE+ER1
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H1GEE+EERT

. B596E+EE1
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Figura62: Antena FR4 conMetassuperficieetangular aplicado noatchc om t amanho &/

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura63: Antena FR4 conMetassuperficieircular aplicado npatchc om t amanho a/ 2
Fonte: Autoria propria, 2016.
Na Figura 64 podese observan perda de retorno da antena RT6010 com modificacéo

no patch
0 g
i Wy
5| [
i i
P
-10 T
!
~ 15 |
as]
k=)
-~
vy 20 |
25 |
-30 |- | ——RT6010
==-== Célula Retangular
----- Célula Circular
_35 Il 1 1 | 1 1 L 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (GHz)
Figura 64: Perda de retorno para antenas simuladas com material RT6010 modificados no
patche compr i mento de onda @&/ 20.
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Com a insercdoak células foi possivel observar que a antena com estrutura circular
parou de operar como antena nas proximidades da frequéncia de operacdo e a antena com
geometria retangular deslocou seu modo para valores maiores de frequéncia. O ganho foi de
5,38 dB argna padrdo para 3,98 dB na antena retangular e 4,06 dB na antena com célula
circular. Na antena circular apareceram lobos ndo observados anteriormente conferindo a
antena caracteristicas bidirecionais. A largura de banda se maatesatena com forma
circular. Na Tabelal5 sdoapresentdosos resultados da perda de retormagFiguras 65 e
66 observarrse 0s resultados dos parametros idediacdopara as antenas com células

circular e retangular.

Tabelal5: Frequéncia de ressomda e largura de banda para antena RT6010 com aplicacéo
de MS nopatcha-/ 2 0 .

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia MW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (GHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Ceélula 2,81 2,81 2,81 0
Ret angu
Ceélula 4,37 4,35 4,36 20

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 65: Antena RT6010 conMetassuperficieetangular aplicado npatch com tamanho
&/ 20.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 66: Antena RT6010 conMetassuperficiecircular aplicado ngoatch com tamanho
&/ 20.
Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 67 podem ser vistos as curvda perda de retorno para antenas fabricadas

com RT5880 compatchcomarranjper i - di co com tamanho @&/ 10.

S, (dB)

25 |

-30

——RT5880

[ | ==-- Célula Retangular
-35 || =-=-=Célula Circular .
n 1 n L n 1 n 1 L 1 1 1 L 1 n 1 n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (GHz)

Figura 67: Perda de retorno para antenas simuladas com material RT5880 modificados no
patchc om peri odici dade e compri mento de onda &/

Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas com geometria ciraule retangular pararam de operar como antenas nas
proximidades da frequéncia geojeto. O ganho passou de 7,52 dB na antena padrdao para
9,38 dB na retangular e 5,86 dB na circular. A largura de banda pas36uiéz na antena
de referéncia para0 MHz na antena retangularl® MHz na circular. ATabelal6 conténos
resultados da perda de retornaaes Figuras 68 e 69sdo apresentdos os resultados dos

parametros deradiacdopara as antenas com células circular e retangular.
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Tabelal6: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena RT5880 com aplicacdo de

Metassuperficimopatchc om per i odi ci dade &/ 10.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retangu 6,11 6,06 6.10 50
Célula 3,44 3,43 3,44 10

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.

dB{GainTotal)
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l 5. 452 7E+BEE
1. 5167 E+8E8
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-2, BB35E+aE1
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Figura 68 Antena RT5880 comMetassuperficieretangular aplicado ngpatch com
periodicidade e tamanho @&/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura69: Antena RT5880 coriWetassuperficieircular aplicado npatchcom periodicidade
e tamanho &/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Na Figura70 é apresem o grafico da perda de retorno para antenas fabricadas com FR4
compatchr e pl i cado de tamanho &/ 10.

-10

S, (dB)

-20

—FR4
---- Célula Retangular ||
~=:-Célula Circular
25 PO T TS S T B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (GHz)

Figura70:. Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4 modificapasmo
com periodicidade ecomprimé¢ o de onda @&/ 10.
Fonte: Autoria propria, 2016.

Em ambas as antenas a aplicacdo das células resultou na interrupcdo da operacao das
mesmas na frequéncia de projeto. O ganho das antenas passou de 3,28 dB na antena padrao
para-4,05 dB na antena com geometcircular e-0,15 dB para geometria retangular. A
largura de banda aumentou em ambos os casodosde30 MHz na antena padrao paa
MHz na antena retangular ¥ MHz na antena com geometria circultla Tabelal7 séo
apresentdosos resultados da p#a de retorno sasFiguras 71 e 72odem ser observados

resultados dos parametrosidadiacagpara as antenas com células circular e retangular.

Tabelal7: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena FR4 cagéaple

Metassuperficimopatchc om peri odi ci dade &/ 10.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 0,03
Célula
Retangu 2,57 2,53 3,55 0,04
[Célla 3,02 3,87 3,89 0,05
Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura7l. Antena FR4 conMetassuperficigetangular aplicado npatchcom periodicidade

-180

e tamanho a/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura72 Antena FR4 conMetassuperficieircular aplicado ngatch com periodicidade e

-180

tamanho o/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 73 é apresentda a curva daperda de retorno para as antenas simuladas com
RT6010 que apresentam periodicidadgpatchp ar a o compri ment o de

Com a aplicacdo das estruturas retangular e circelanina paran de operar na
frequéncia de projeto, ainda é possivel obseaviarmacao de alguns modos em valores mais
elevados de frequénci@Q ganhoficou em2,07 dB na antena retangular e 5,23 dB na antena
circular. A largura de banda foi mantida na antena com célula circulaeOeMHz e
aumentou par@0 MHz na antena com cdéuretangularNa Tabela 18 sdapresentdos 0s
resultados da perda de retornmes Figures 74 e 73émseo0s resultados dos parametros de

irradiacagpara as antenas com células circular e retangular.

n (
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Figura 73. Perda de retornpara antenas simuladas com material RT6010 modificados no
patchc om peri odicidade e compri mento de onda @&/

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabelal8: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena RT6010 com aplicacdo de

Metassuperficimopatchc om per i odi ci dade &/ 10.

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Célula 4,81 4,78 4,79 30
Ret angu
Celula 4,58 4,56 4,57 20

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 74: Antena RT6010 comMetassuperficieretangular aplicado ngpatch com

-180

periodicidade e tamanho @&/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura75. Antena RT6010 corivetassuperficieircular aplicado npatchcom periodicidade

-180

e tamanho a/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas com c®l ul as peri - -dFigua®. de tamar
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Figura 76. Perda de retorno para antenas simuladas com material RT5880 modificados no
patch com periodicidade e comprimento de ond
Fonte: Adoria prépria, 2016.

Ao adicionar as células ocourereducdo na intensidade da perda de retagno
deslocamentado primeiro modopara valores menores de frequéncia. O ganho na antena
retangular foi de 5,99 dB e a antena circular 6,20 dB. A largura de baindde30 MHz na
antena de referéncia p&2&MHz nas antenas circular e retangular.

Na Tabelal9 podem ser vistoss resultados da perda de retornmeFiguras 77 e 78
sdo apresentdos os resultados dos parametros idadiacdopara as antenas com @idls

circular e retangular.
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Tabelal9: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena RT5880 com aplicacdo de

Metassuperficimopatchc om per i odi ci dade &/ 15.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2.46 > 45 0
Célula
Retangu 2,25 2,24 20
Célula 23 231 .

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 77: Antena RT5880 comMetassuperficieretangular aplicado ngpatch com

periodicidade e

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura78. Antena RT5880 coriWetassuperficieircular aplicado npatchcom periodicidade

e tamanho o/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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A corfiguragdo circular e retangular para o material FR4 com comprimento de onda
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Figura79: Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4ceddgingpatch

onda @&/ 15

com periodici

Fonte: Autoria propria, 2016.

dade

e compri mento

de

A antena com célula retangular deslocou o modo de ressonancia para valores menores

de freguéncia.A antena com célula circular também deslocou o modo para valemsen

de frequéncia e reduzia sua intensidade. O ganho naemat retangular fot0,98 dB e a

antenacircular foi 0,645 dB. A largura de banda aumeamara a antena coMetassuperficie

retangular saindo d80 MHz na antena de referéncia pat@ MHz. Na Tabela 20 séo

apresentdosos resultados da perda de retormagFiguras 80 e 8Jpodem ser observados

resultados dos parametrosidadiacagpara as antenas com células circular e retangular.

Tabela20: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena FR4 com aplicacao de

Metassuperficimopatchc om peri odi ci dade &/ 15.
Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retangu 2,01 1,97 1,99 40
Célula 2,2 2,17 2,19 30

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura80: Antena FR4 conMetassuperficigetangular aplicado npatchcom periodicidade
e tamanho &/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura81: Antena FR4 conMetassuperficieircular aplicado ngatch com periodicidade e
tamanho &/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 82 podese observar a curva de perda de retorno para a antena padrao
simulada com RT6010.

A antena de geometria retangular parou de operar como antena na frequéncia de projeto
e a antena com geometria circular apresentou deslocamento dos modos naddsegdores
maiores de frequéncia, o ganho foi de 3,86 dB na antena com estrutura retangular e 3,37 dB
na antena com geometria circular. A largura de banda para o primeiro modo reduziu em

ambos os casos.
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Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados dageereétorno e nas Figuras 83 e 84
podem ser vistos os resultados dos parametros de irradiacdo para as antenas com células

circular e retangular.
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——RTE010 H
--=-=- Célula Retangular

--=-=Célula Circular
I 1 I L L L L L
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-25

Figura 82 Perda de retorno para antenas simuladas com material RT6010 modificados n
patchc om peri odici dade e compri mento de onda @&/

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Tabela21: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena RT6010 com aplicacdo de

Metassuperficimopatchc om per i odi ci dade &/ 15.

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Ceélula 417 4,16 4,16 10
Retangu
Célula 4,31 4,3 4,31 10

Circul ¢
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 83 Antena RT6010 comMetassuperficieretangular aplicado ngoatch com

-3, 24ERE+BE1

periodicidade e tamanho &/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura84: Antena RT6010 corWetassuperficieircular aplicado npatchcom periodicidade

-0

e tamanho a/ 15.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 85 é apresentda a curva § da antena conMetassuperficieretangular e

circul ar de tamanho a/ 20.
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Figura 85 Perda de retorno para antenas simuladas com material RT5880 modificados no
patchc om periodicidade e compri mento de onda

Fonte: Autoria propria, 2016.

A antena com geometria retangular parou de operar como antena na frequéncia de
projeto, ja a aeina com geometria circular moveu o primeiro modo para valores menores de
frequéncia. A antena de célula retangular com 6,94 dB a antena com célula circular
apresentou ganhde 6,05 dB. A largura de banda reduziu p&@ MHz na antena com

Metassuperficigetangular.
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Na Tabela22 podem ser vistoss resultados da perda de retornmsFiguras 86 e 87

sdo apresentadoss resultados dos parametros idadiacdopara as antenas com células

circular e retangular.

Tabela22: Frequéncia deessonancia e largura de banda de antena RT5880 com aplicacéo de

o/ 20.

Metassuperficimopatchc om peri odi ci dade
Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Ceélula 4,17 4,15 4,16 20
Retangu
(Celula 2,32 2,29 2,3 30
Circul ¢

Fonte: Autoria prépria, 2016.
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30~
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Figura 86. Antena RT5880 comMetassuperficieretangular aplicado ngpatch com
&/ 20.

periodicidade

Fonte:Autoria propria, 2016.

dB{GainTotal)

6. ASAYE+AEE0
l 2. 8779E+2E
-2, 9459E-AE1

-3, 457 1E+B00
-6. B396E+a0E8
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-2, 5675E+a081

e

t amanho
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Figura87. Antena RT5880 corivletassuperficieircular aplicado ngatchcom periodicidade

e

tamanho

>/ 20

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Na Figura 88 € apresentda a curva de perda de retorno para antena fabricada com

mater i al FR4 para o tamanho &/ 20.

S, (dB)

25 |

=30

——FR4

---- Célula Retangular
=+=+=Célula Circular

Frequéncia (GHz)
Figura88: Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4 modificapatsmo
com periodicidade e compri mento de onda @&/ 20

Fonte Autoria propria, 2016.

A antena com geometria circular parou de operar na frequéncia de projeto, a antena com
geometria retangular intensificou a perda de retorno e moveu o primeiro maedeapares
menores de frequénciaganho foi de 1,47 dBa o gaaho na antena com geometria circular
foi 0,49 dB. A largura de banda aumentou para antena com célula circular.

Na Tabela23 sdoapresentdosos resultados da perda de retornmeFiguras 89 e 90
podem servisto®s resultados dos parametros idediacdopara as antenas com células

circular e retangular.

Tabela23: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena FR4 com aplicacao de

Metassuperficimopatchc om per i odi ci dade &/ 20.

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 30
Ceélula 2,3 2,26 2,28 40
Ret angu
Celula 3,67 3,59 3,63 80

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura89: Antena FR4 conMetassuperficigetangular aplicado npatchcom periodicidade

e tamanho

>/ 20.

Fonte: Autoria propria, 2016.

dB{GainTotal)

4. 934 9E-@a1
. -3, B761E+8808
7. G4SEE+E88

-1.Z815E+881
-1.6155E+881
-2, B354E+B81
- Z, 4524E+aEl
-2, B693E+BE1
-3, Z863E+881

-3, 7B33E+B881

-4, 1Z2B2E+881

Plano E
Plano H
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Figura90: Antena FR4 conMetassuperficieircular aplicado ngatch com periodicidade e

tamanho

o/ 20.

Fonte: Autoria propria, 2016.

No material RT6010 foram impressas células retangular e circular e replicadas para

observar o desempenho dessas antenas;iguma 91 podese observar o resultado dessa

construcdo através dg;;. A antena com estrutura retangular e circular pararam ambas de

operar nas proximidades da frequéncia de projeto, entretanto, apresentaram caracteristicas

multibanda. O ganho das antenas passou de 5,38 dB antena padrdo para 3,1 dB antena com

célula reangular e-3,34 dB para antena circular. A largura de banda aumentou no caso da

antena com geometria circular pd@aMHz.
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Na Tabela24 sdoapresentdosos resultados da perda de retornmsFiguras 92 e 93
témse os resultados dos parametros idadiago para as antenas com células circular e

retangular.

1 ’ ’ ) [’rcf]uénciaE(GHz?) ’ ’ "
Figura 91: Perda de retorno para antenas simuladas com material RT6010 modificados no
patchc om peri odici dade e compri mento de onda @&/

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Tabela24: Frequéncia de ressonancia e largura de banda de antena RT6010 com aplicacdo de

Metassuperficimopatchc om per i odi ci dade &/ 20.

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Ceélula 4,49 4,45 4,47 40
Retangu
Celula 3,29 3,29 3,29 0

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 92 Antena RT6010 comMetassuperficieretangular aplicado ngoatch com

periodicidade e tamanho &/ 20.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Plano E
Plano H

-180

105

Na Figura94 sdoapresentdasas curvas de perda de retorno das antenas fabricadas com

material RT5880 para o arranjo 3x3, onde foram inseridas as ckletassuperfici@mo plano

de

terra

com di

me n s

« 0

>/ 10.

S, (dB)
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1 1 1 1 1 Il 1 Il ]
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Figura 94: Perda de retorno para antenas simuladas com material RT5880 modificados no

Pl ano

de

terra,

Fonte: Autoria propria, 2016.

A antena retangular apresentou uma atenuagao no primeiro deo@dmdo de operar

com

compr i

ment o

de

onda

a/ 10

como antenaA antenacircular deslocou o modo para valores menores de frequéncia. O

ganho no caso retangular f@,782 dB e na antena circular o ganho foi 4,84 dB.
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Na Tabela25 sdo apresentadas resultados da perda de retornmsFiguras 95 e 96
podem ser visto®s resuilados dos parametros dgadiacdopara as antenas com células
circular e retangular.
Tabela25: Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena RT5880 com aplicacdo de

Metassuperficimo pl ano de terra o/ 10.

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Célula 2,27 2,26 2,27 10
Retangu
Célula 2,04 2,01 2,03 30

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura95: Antena RT5880 retangular com 3x3 el eme
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Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura96. Ant ena RT5880 <circular com 3x3 el ement

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Na Figura 97 € apresentda a curva de perda de retorno para antena fabricada com

material FR4 para o arranjo 3x3.

S, (dB)

' L
——FR4
-=--- Célula Retangular
=== Célula Circular

| | | 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

-25

Figura97: Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4 modificados no Plano
de terra, com comprimentbe onda @&/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas retangular e circular deslocaram o modo de ressonancia para valores
menores de frequéncia, o primeiro modo apresentou atenoagéitena com célula circular e
se intensificouna antena com célula tangular. O diagrama deradiacdona antena com
estrutura retangular apresentou o comportamento proximo do ominidirecional, na antena com
forma retangular o ganho ficou na ordem@d03 dB e na antena com forma circular for de
6,76 dB. A largura de bda ficoul0 MHz na antena com geometria retangulé&0eViHz a
antena com geometria circular.

Na Tabela26 sdoapresentdosos resultados da perda de retornmgFiguras 98 e 99
podem ser visto®s resultados dos parametros idadiacdopara as antenasom células

circular e retangular.

Tabela26: Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena FR4 com aplicagao de
Metassuperficiemo pl ano de terra a/ 10.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 30
Célula 1,84 1,81 1,83 30
Ret angu
Célula 2,19 2,15 2,17 40

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura98: Antena FR4 retangular com3g3] e ment os de tamanho &/ 10.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura99: Antena FR4 <circul ar com 3x3 el ementos

Fonte: Autoria propria, 2016.

N Figura100é apresentda aperda de retorno para antena RT6010 com arranjo 3x3.

As antenas com geometrias circular e retangular pararam de operar como antena nas
proximidades da frequéncia de projeto, apresentando varios modos em outros valores de
frequéncia. O diagrama deadiagio da antena com célula retatgguapresentou ganho d2
dB, ena antena circular o ganho ficou 1,54 dB. A largura de banda s2i Eli#iz na antena
de referéncia pard00 MHz na antena com geometria circular eMBz na antena com
geometria retangular.

A Tabela27 contémos resultados da perda de retornoas Figuras 101 e 10X&0
apresentdosos resultados dos parametrosrdadiacdopara as antenas com células circular e

retangular.
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S, (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura100 Perda de retorno para anterssuladas com material RT6010 modificados no

Pl ano de terr a, com

Fonte: Autoria propria, 2016.

compri mento de onda

>/ 10

Tabela27: Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena RT6010 com aplicacdo de

Metassuperficimop | ano de terra o/ 10.

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Célula 3,07 3,07 3,07 0
Ret angu
Celula 1,12 1,02 1,07 100

Circul ¢

Fonte: Autoria propria2016.
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Figural02 Antena RT6010 circular com 3x3 el ement

-180

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 103 € apresentda a curva de perda de retorno para antena fabricada com

materi al RT5880 com c®l ul as de tamanho o/ 15

-10

15

20 -

S, (dB)

25 | 4

-30 - | ——RT5880 N
-=--- Célula Retangular
=== Célula Circular
-35 - ]
L 1 L 1 n 1 n 1 L 1 L 1 " 1 n 1 n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (GHz)

Figura103 Perda de retorno para antenas simulastas material RT5880 modificados no
Pl ano de terra, com comprimento de onda @&/ 15

Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas com célula retangular e circular apresentaram deslocamento dos nados par
valores menores de frequéncfa ganho da antena com céluangular foi de,76 dB e na
circular 6,11 dB, dargura de banda passou 8@ MHz na antena padrao paz@ MHz na
antena com células circulareNa Tabela 28 sédo apresentdos os resultados da perda de
retorno enas Figuras 104 e 10%ode ser visto®s resultados dos parametros idediacao

para as antenas com células circular e retangular.
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Tabela28: Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena RT5880 com aplicacéo de

Metassuperfici]mo pl ano de terra o/ 15.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retangu 2,22 2,19 2,21 30
Célula 2,3 2,28 2,29 20

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figural04 Antena RT5880 retangul ar com 3x3 el eme
Fonte: Autoria prépria, 2016.
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Figural05 Antena RT5880 <circular com 3x3 el ement
Fonte: Autoria propria2016.

Na Figura 106 € apresentda a curva de perda de retorno para antena fabricada com

materi al FR4 com c®l ul as de tamanho a/ 15 com
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Figura106. Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4 modificaéizso

de terra, com comprimento de onda @&/ 15.
Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas com célula retangular e circular apresentaram deslocamento dos modos para
valores menores dieequéncia O ganho da antena com célula retangular ficou 1,22 dB e da
artena circular foi 1,91 dB.

Na Tabela29 saoapresentos os resultados da perda de retornoaeFiguras 107 e

108 podem ser observadas resultados dos parametrosidadiacdopara as antenas com

células circular e retangular.

Tabela29: Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena FR4 com aplicacao de

Metassuperficiemno pl ano de terra a/ 15.

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retangu 2,08 2,04 2,06 40
Célula 2,23 2,19 2,21 40

Circul ¢
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figural0Z. Antena FR4 retangul ar com 3x3 el emento

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figural08 Antena FR4 <circular com 3x3 el ementos

Fonte: Autoria propria, 2016.

A FiguralO9conttma per da de retorno para antena RT
A antena com célula retangular parou de operar como antena na frequéncia de projeto,
ja a antena com célula circular apresentou deslocamento do modo para valores menores de
frequéncia e intensificou a perda de retorno. O ganho ficou 2,87 dB e na antec@dam
circular o ganho foi de 1,84 dB.
Na Tabela30 s&o observadoss resultados da perda de retornmaeFiguras 110 e 111
sdo apresentdos os resultados dos parametros idadiacdopara as antenas com células

circular e retangular.



114

S, (dB)

=20 -

o p——r 7

k| ==-- Célula Retangular
----- Célula Circular

L 1 L | L 1 " | L 1 "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

-30

Figura109 Perda de retorno para antenas simuladas com material RT6010 modificados no
Pl ano de terra, com comprimento de onda @&/ 15

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela30: Frequéncia de ressonancia e larguraat@a da antena RT6010 com aplicacéo de

Metassuperficimo pl ano de terra o/ 15.

Mate rial Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT6010 2,43 2,41 2,42 20
Célula 3,9 3,87 3,88 30
Ret angu
Celula 2,18 2,18 2,18 0

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figuralla Antena RT6010 retangul ar com 3x3 el eme
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Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figurall: Ant ena RT6010 circular com 3x3 el emento

-180

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 112 € apresentda a curva de perda de retorno para antena fabricada com

materi al RT5880 com c®l ul as de tamanho o/ 20
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s |
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Figura112 Perda de retorno para antenas simuladas com material RT5880 modificados no
Pl ano de terra, com comprimento de onda @&/ 20

Fonte: Autoria propria, 2016.

As antenas com as células retangular e circular apresentaram desloaionemdo
para valores menores de frequéncia ndao foi observada significante variacdo na largura de
banda. O ganho da antena com célula retangular foi 6,23 dB e o da antena com célula circular
€ 6,41 dB.

Na Tabela31 sdoapresentdos os resultados da perda oetorno enas Figuras 113 e
114 podem ser vistoss resultados dos parametrosiadiacdopara as antenas com células

circular e retangular.
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Tabela31: Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena RT5880 com agiicacao

Metassuperfic]mo pl ano de terra o/ 20 arranj

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
RT5880 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retangu 2,33 2,3 2,32 30
Célula 2,38 2,35 2,37 30

Circul ¢

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figurall3d Antena RT5880 retangul ar com 3x3 el eme
Fonte: Autoria prépria, 2016.
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Figurall4 Antena RT5880 circular com3x3 elementb£ t amanho &/ 20.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Na Figura 115 é apresentda a curva de perda de retorno para antena fabricada com

materi al FR4 com c®l ul as de tamanho 2/ 20 com
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mememmaamassaszzzzzzzzzaeasaaf I

FigurallS Perda de retorno para antenas simuladas com material FR4 modificados no Plano
de terra, com comprimento de onda @&/ 20.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com a insercdo das células retangular e circular as antenas deslocaram o modo
ressonante parvaloresmenores de frequéncidNdo foi observada mudanca na largura de
banda. O ganho foi de 2,10 dB para antena de célula retangular e 2,21 dB para antena de
célula circular.

Na Tabela32 sdoapresentdos os resultados da perda de retornoasFiguras 116 e
117 podem ser vistoss resultados dos parametrosiiadiacdopara as antenas com células

circular e retangular.

Tabela32: Frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena FR4 com aplicacao de

Metassuperficiemno pl ano de terra o/ 20 arranj

Material Frequéncia Frequéncia Frequéncia BW
Superior (GHz) Inferior (GHz) Ressonancia (GHz) (MHz)
FR4 2,46 2,43 2,45 30
Célula
Retangu 2,26 2,23 2,24 30
Célula 2,34 2,31 2,32 30

Circul ¢

Fonte: Autoriaprépria, 2016.
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dB{GainTotal)
2. 1BB5E +888
- -7.1236E-881
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-1, 4777E+EE1
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Figurall6 Antena FR4 retangular com 3x3 elemerdoe t a manho &/ 20

Fonte: Autoria propria, 2016.

Figurall?7. Antena FR4 circular com3x3 elemenbse t amanho &/ 20

Fonte: Autoria propria, 2016.

NaFigura118 a perda de retorno da antena RT6010 fabricada com arranjo 3x3.

A antena com célula retangular deslocou o0 modo para valores maiores de frequéncia, ja
a com célula circular parou de operar como antena nas [daxies da frequéncia de
operacado. O ganho foi de 0,47 dB para antena com célula retangular e de 3,29 dB na antena de
célula circular. A largura de banda reduziu em ambos 0s casos.

Na Tabela33 sdoapresentdos os resultados da perda de retornoasFiguras 119 e
120 podem ser observadas resultados dos parametrosidadiacdopara as antenas com

células circular e retangular.









































































































































































































