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RESUMO

Este trabalho tem como propdsito apresentar a aplicacdo de superficies
seletivas em frequéncia (FSS - Frequency Selective Surfaces) em antenas de microfita
de banda dupla para obtencéo da melhoria dos parametros de radiagdo como ganho,
diretividade e relagéo frente-costa. Para realizar este estudo, uma antena de microfita
e uma FSS foram projetadas para operarem nas faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz, que
séo faixas de frequéncia nao licenciadas, conhecidas como bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical). Através de simulacdes da antena e da integracdo da antena
com a FSS, foi possivel comparar os resultados obtidos e observar o aumento de
desempenho da antena devido a influéncia da FSS. Em seguida, foram construidos
prototipos da antena e da FSS de banda dupla, os quais foram validados fisicamente
através de medidas em campo aberto e camara anecoica. Resultados numeéricos e
experimentais sdo apresentados, comprovando a melhoria de desempenho de

antenas através da aplicacao de superficies seletivas em frequéncia.

Palavras-chave: Superficies Seletivas em Frequéncia, FSS de Banda Dupla, Antena
de microfita, Antena planar, Antena de Banda Dupla, Melhoria de Parametros de

Radiacéo, Bandas ISM.
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ABSTRACT

This work aims to present the application of Frequency Selective Surfaces
(FSS) in dual-band microstrip antenna to obtain the improvement of radiation
parameters such as gain, directivity and front-to-back ratio. To accomplish this study,
a microstrip antenna and a FSS were designed to operate in the 2.4 GHz and 5.8 GHz
bands, which are unlicensed frequency bands, known as ISM (Industrial, Scientific and
Medical) bands. Through simulations of the antenna and the integration of antenna
with FSS, it was possible to compare the obtained results and observe the performance
increase of the antenna due to the influence of the FSS. Prototypes of dual-band
antenna and dual-band FSS were built, which were validated by measures in open
field and anechoic chamber. Numerical and experimental results are presented,
providing the improvement of the performance of the antenna through the Frequency

Selective Surfaces appliance.

Keywords: Frequency Selective Surfaces, Dual-band FSS, Microstrip Antenna, Planar

Antenna, Dual-band Antenna, Improvement of Radiation Parameters, ISM bands.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de tecnologias de comunicacdo sem fio vem crescendo
cada vez mais, especialmente para aplicagcbes nas faixas de frequéncia ISM
(Industrial, Scientific and Medical), que sdo bandas reservadas para o
desenvolvimento industrial, cientifico e médico, sem necessidade de licenciamento,
mas com normas que limitam a largura de banda e os niveis de poténcia maxima de
transmissao. Atualmente as bandas ISM, que compreende as faixas de 2.400 MHz a
2.483,5 MHz e de 5.725 MHz a 5.850 MHz, sdo muito utilizadas pelos sistemas WLAN
(Wireless Local Area Network), os quais vem sido amplamente empregados devido a
numerosas vantagens como auséncia de fios, flexibilidade na area de recepcéo entre
outros beneficios.

A evolugéo dos sistemas de comunicagfes moveis conduz a necessidade de
construcdo de antenas cada vez mais compactas e que trabalhem em sistemas
multibanda. Diversos servicos de radiofrequéncia operam em bandas especificas,
como por exemplo o Wi-Fi (IEEE 802.11), que possui padrées que operam em faixas
de frequéncias diferentes, alguns na faixa de 2,4 GHz e outros na faixa de 5 GHz.
Para casos como este, é necessaria uma integracao de diferentes antenas no sistema,
gue pode ser evitada com a solucdo de antenas compactas multibanda, normalmente
utilizando antenas de microfita.

As antenas de microfita sdo formadas por um elemento metalico radiante
(patch), um substrato e um plano de terra e possuem iniUmeras vantagens em relacao
as antenas convencionais, pois sao leves, de baixo custo e de baixo perfil planar. Além
disso, tém a possibilidade de operar em mais de uma faixa de frequéncia, a partir de
uma simples mudanca de geometria do elemento radiante. No entanto, as antenas de
microfita apresentam desvantagens como largura de banda limitada e baixos niveis
de ganho e diretividade, o que pode restringir as suas aplicacées. Uma solucao para
mitigar estes problemas € a aplicacdo de superficies seletivas em frequéncia, cuja
integracdo com a antena possibilita a melhoria dos parametros de radiacéo,
aumentando o desempenho da antena.

Superficies seletivas em frequéncia (FSS) séo estruturas planares com células
periddicas que atuam como filtros espaciais, os quais tém o0 seu comportamento
vinculado a configuracdo dos elementos da FSS, que podem ser condutores ou do

tipo abertura. Estruturas que utilizam elementos condutores, por exemplo do tipo
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patch, possuem caracteristicas de um filtro rejeita-faixa, logo, os sinais dentro da faixa
de frequéncia de operacgao da estrutura séo refletidos, enquanto que sinais fora dessa
faixa passam com atenuagdo minima.

A FSS pode ser utilizada em diversas aplicagcdes, como por exemplo, na
reducédo da secao reta de radar (Radar Cross Section - RCS), atuando como um
absorvedor eletromagnético, operando como um sub-refletor dicroico, entre outras
fungdes. Sua aplicagdo em antenas tem tido um crescente interesse de estudo devido
a sua eficiéncia na melhoria de desempenho de antenas.

O objetivo desta dissertacdo € verificar a melhoria do desempenho de uma
antena de banda dupla devido a influéncia de uma superficie seletiva em frequéncia.
Para a realizacéo deste trabalho, foi necessario pesquisar, projetar, simular, construir
e testar uma antena de microfita e uma FSS, ambas operando nas faixas de 2,4 GHz
e 5,8 GHz, que séo faixas de frequéncia ISM. Para entdo, analisar a integragéo da
antena com a FSS e, atraves de simulacbes e medidas, confirmar a melhoria dos
parametros de radiacdo da antena, como ganho, diretividade, relacéo frente-costa e

largura de banda.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, da seguinte forma:

O capitulo 2 descreve a teoria sobre superficies seletivas em frequéncia, onde
sdo apresentados um breve histérico do conceito de FSS, a definicdo de estruturas
periddicas e os tipos de FSS com suas respectivas repostas de filtro caracteristicas.
Em seguida, sdo destacados os principais tipos de influéncia, da geometria, do
substrato dielétrico e do angulo de incidéncia, e finaliza com a apresentacdo das
principais aplicacdes e do levantamento do estado atual da tecnologia.

O capitulo 3 apresenta a teoria sobre antenas em geral, abordando os
principais parametros de desempenho da antena e descrevendo sobre cada tipo de
antena. Na sequéncia, € introduzido o conceito de antenas de microfita, mostrando
um breve histérico e detalhando as suas caracteristicas e técnicas de alimentacao.

No capitulo 4, sdo apresentados o projeto e os resultados da simulacdo da
antena, mostrando os parametros de radiacdo obtidos, o gréafico de perda de retorno

e os diagramas de radiagéo polar e tridimensional. Em seguida, sdo apresentados o
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projeto e os resultados da simulacdo da FSS, descrevendo as frequéncias de
ressonancia e larguras de banda obtidas. A parte final do capitulo é dedicada ao
projeto da integragéo da antena com a FSS, apresentando os resultados da simulag&o
deste projeto e comparando com os resultados obtidos com a simulacdo da antena.
Nesta comparacgdo, é possivel verificar a melhoria dos parametros de radiagdo da
antena devido a influéncia da FSS.

O capitulo 5 descreve o processo de fabricacdo da antena e da superficie
seletiva em frequéncia. Na sequéncia, apresenta os testes experimentais realizados
em campo aberto e na cAmara anecoica e os resultados obtidos com as medicdes.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIAS - FSS

2.1 INTRODUCAO

O termo “Metamaterial” é utilizado para definir materiais produzidos
artificialmente, que possuem propriedades fisicas ndo encontradas na natureza ou
gue reproduzem os efeitos de materiais encontrados naturalmente. As propriedades
dos metamateriais ndo séo definidas apenas a partir da composi¢ao dos materiais que
os formam, mas também através de suas caracteristicas, como geometria, tamanho
e disposicdo da estrutura, que podem afetar as ondas eletromagnéticas de uma
maneira ndo observada em materiais naturais.

Dentro de uma determinada classe de metamateriais, existe um tipo de
estrutura chamada EBG (Electromagnetic Band-Gap), que sdo estruturas periodicas
tridimensionais que impedem a propagacao de ondas eletromagnéticas dentro de uma
determinada faixa de frequéncia, a qual € chamada de band-gap. Sob a denominacéo
EBG, sdo encontrados alguns tipos de estruturas que variam de acordo com suas
aplicacdes, tais como PBG (Photonic Band-Gap), AMC (Artificial Magnetic Conductor),
HIS (High Impedance Surface) e FSS (Frequency Selective Surface).

Estrutura PBG, também conhecida como cristal fotdnico, funciona como filtro
rejeita-faixa. Esta estrutura foi desenvolvida para controlar a propagacao de ondas
eletromagnéticas em substratos dielétricos e também para atuar como substrato para
antenas [1], [2]. A estrutura PBG pode ser classificada como PBG no plano de terra
(PBG-GP - Photonic Band-Gap — Ground Plane) ou como PBG uniplanar compacta
(UC-PBG - UniplanarCompact — Photonic Band-Gap). Existe uma discusséo na area
de micro-ondas sobre o termo “photonic” do PBG, pois apesar desta palavra se referir
as frequéncias opticas, esta estrutura também é aplicada na faixa de micro-ondas [3].

Estruturas AMC, denominadas como condutores magnéticos artificiais, sédo
formadas por estruturas metalo-dielétricas que apresentam algumas caracteristicas
encontradas no PMC (Perfect Magnetic Conductor) dentro de um determinado band-
gap. O PMC é um material condutor magnético perfeito, que ndo é encontrado na
natureza, porém possui propriedades importantes como reflexdo em fase de ondas

eletromagnéticas e supresséo de ondas superficiais.
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Superficies de alta impedancia (HIS) sdo finas cavidades ressonantes
produzidas em substratos dielétricos, as quais sdo formadas por um plano de terra em
uma das faces e por um arranjo de estruturas periddicas na face oposta. Sua principal
contribuicdo é permitir que a onda seja refletida com a mesma fase da onda incidente,
fazendo com que a estrutura atue como um espelho de RF [4]. Além disso, hdo permite
a propagacao de ondas superficiais dentro de uma determinada faixa de frequéncia.

Superficies seletivas em frequéncia (FSS) séo estruturas planares com células
periddicas que atuam como um filtro espacial. Dependendo do tipo de material, da
geometria e da configuracdo (se a estrutura é formada por elementos condutores ou
de abertura), a FSS pode se comportar como filtros passa-baixa, passa-alta, passa-
faixa e rejeita-faixa. Esta estrutura foi adotada nesta dissertagdo e serd mais

detalhada ao longo deste capitulo.

2.2 HISTORICO

Em meados do século 18, o fisico americano David Rittenhouse descobriu que
algumas cores do espectro de luz eram suprimidas através de um lenco de seda
guando eram observadas a partir de uma lampada de um poste de iluminacao [5].
Este fato pode ser explicado pelo conceito de filtragem de frequéncia, onde cada
superficie pode ter propriedades de transmisséo para diferentes frequéncias de ondas
incidentes. A partir desta definicdo, para atestar o fenbmeno de decomposi¢céo de um
feixe de luz ndo monocromatica em suas ordens espectrais, Rittenhouse construiu um
anteparo com fios igualmente espacados e posicionados em direcdo a luz. Foi
observada a filtragem da luz branca dentro de uma faixa de comprimentos de onda
distintos, com espacamentos iguais em relacdo a linha central da luz branca, onde
este espacamento dependia do espacamento entre os fios do anteparo [6]. A pesquisa
realizada por Rittenhouse apresentou a dependéncia da resposta em frequéncia com
as dimensoes fisicas, que é a base para os principios da tecnologia de superficies
seletivas em frequéncia (FSS).

Desde a década de 1960, a estrutura FSS tem sido um tema de profundo
estudo devido as necessidades das aplicacdes militares. Marconi e Franklin foram os
pioneiros nesta area por sua contribuicdo em um refletor parabdlico feito de secdes

de fios de meio comprimento de onda em 1919 [7]. Tradicionalmente, as superficies
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FSS tém sido utilizadas como materiais de sele¢cdo em frequéncia em tecnologia
stealth (de sigilo) para reduzir a RCS (Radar Cross Section) de sistemas de
comunicacgoes.

O conceito stealth é a capacidade de operar sem conhecimento do inimigo, o
gual sempre foi um objetivo de tecnologia militar. De modo a minimizar a detecgéo,
camadas de FSS cobrem as instalacées da aeronave para reduzir a RCS [8]. S&o
chamadas de radomes, os filtros espaciais usados para reduzir a se¢ao reta de radar
(RCS) fora da faixa de operacéo de um sistema de antenas.

No inicio da década de 1970, foram encontradas aplicacdes significativas de
FSS, como por exemplo, o programa Voyager que explorava uma superficie seletiva
em frequéncia para o desenvolvimento de um refletor em duas bandas de frequéncia
[9]. Desde entdo, superficies seletivas em frequéncia tém sido assunto de arduo
estudo de pesquisadores da area, devido as suas possiveis aplicacbes em uma ampla

faixa de frequéncias e por suas propriedades de filtragem de frequéncia.

2.3 FSS

Superficies seletivas em frequéncia sdo estruturas formadas por arranjos
periddicos de elementos do tipo patch condutor ou elementos do tipo abertura. Os
elementos podem ser impressos sobre uma ou mais camadas dielétricas, de acordo
com a resposta em frequéncia desejada. Os parametros da FSS variam de acordo
com o tipo de elemento, as dimensdes da estrutura, o dielétrico e a periodicidade, que
€ a distancia entre as células unitarias. Um exemplo de estrutura planar periodica

bidimensional é apresentado na Figura 2.1.

Periodicidade

V & 4 4 4
iy 4V 4V 4V 4
V 4 4 4 4

Dielétrico

d

Figura 2.1: Estrutura planar periédica bidimensional.
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A FSS atua como um filtro espacial em que algumas bandas de frequéncias
sdo transmitidas e outras sao refletidas [8]. Dependendo do tipo de elemento do
arranjo, patch condutor ou de abertura, a FSS pode apresentar caracteristicas de
filtros rejeita-faixa ou passa-faixa, respectivamente. Se a superficie seletiva em
frequéncia for formada por arranjo de elementos condutores, ela € considerada
capacitiva e atua como um filtro rejeita-faixa, ou seja, quando os elementos entram
em ressonancia, eles irradiam a poténcia incidente na direcdo de reflexdo e na
frequéncia de ressonancia, a estrutura se comporta como um condutor perfeito,
havendo méaxima reflexdo da onda incidente.

Se a superficie seletiva em frequéncia for formada por elementos de abertura,
ela é considerada indutiva e opera como um filtro passa-faixa, ou seja, quando os
elementos entram em ressonancia, a estrutura FSS se torna “transparente” para a
onda incidente e, na frequéncia de ressonancia, ocorre a maxima transmissao da onda
incidente [10]. Neste caso, o0 sinal atravessa a estrutura com um minimo de perda de
insercao para a frequéncia de operacdo da antena e é refletido para frequéncias fora
da banda de operacéao.

As estruturas de superficie seletiva em frequéncia podem ser classificadas em
guatro tipos de respostas de filtros, de acordo com sua construcéo fisica, material e
geometria: rejeita-faixa, passa-faixa, passa-baixa e passa-alta. A Figura 2.2 apresenta
os tipos de FSS com suas respectivas repostas de filtro caracteristicas [11]. Os

materiais condutores séo representados em preto.

2.3.1 Circuito equivalente de uma FSS

Para melhor compreensdo do comportamento de uma FSS, considera-se uma
superficie refletiva, a qual deveria ser constituida com o minimo de metalizacédo
possivel para uma determinada frequéncia. Intuitivamente, a primeira observacéo é

gue quanto menos metal na superficie, menor é a reflexdo da onda incidente
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Figura 2.2: FSS e suas respostas de filtros caracteristicas (Fonte: [11]).

. Consideram-se, entretanto, duas possibilidades: usar uma matriz de longas
fitas de metal ou uma matriz de dipolos curtos. Tendo uma area metalizada maior, é
esperado que as longas fitas produzam uma maior reflexdo de sinal de acordo com a
observacédo acima, porém, na realidade, apesar de possuir menor area metalica, a
matriz de dipolos pode produzir uma reflexdo total do sinal em uma determinada
frequéncia enquanto que a matriz de fitas de metal nunca sera totalmente refletiva [7].
A Figura 2.3 mostra o0 modelo de matriz de fitas longas, a qual € apenas um indutor,
enquanto a matriz de dipolos € um circuito LC. A matriz de dipolos, portanto, se torna

totalmente refletiva na frequéncia de ressonancia do circuito LC [8].
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Figura 2.3: Matriz periédica de (a) fitas metalicas longas com caracteristica
indutiva e (b) dipolos com pequenos espagamentos representando um circuito
LC.
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E possivel, também, fazer uma analogia entre filtros concentrados e as
superficies seletivas em frequéncia. A Figura 2.4(a) apresenta uma grade de fitas
paralelas, que se comporta como um filtro capacitivo quando o campo elétrico é
perpendicular as fitas metélicas e a Figura 2.4(b) mostra uma grade de fitas
condutoras paralelas, que se comporta como filtro indutivo quando o campo elétrico é
paralelo as fitas metélicas.

Na condicao do filtro indutivo, o circuito equivalente € um indutor que atua em
paralelo ao plano de terra. Para frequéncias baixas, a corrente é conduzida através
do indutor até o plano de terra e, para frequéncias altas, a corrente consegue chegar
a porta de saida, formando assim um filtro passa-alta. No caso do filtro capacitivo, o
circuito equivalente que corresponde a essa geometria da FSS é um capacitor, que
possui 0 comportamento de um filtro passa-baixa, visto que as frequéncias inferiores

séo transmitidas e as mais altas sdo bloqueadas.

Grade de fita capacitiva Grade de fita indutiva

=1l

1
I T

@) (b)

Figura 2.4: (a) Filtro capacitivo e (b) filtro indutivo formados de fitas
condutoras paralelas e seus respectivos circuitos equivalentes.

Quando ha espacamentos nas fitas condutoras, o fluxo de corrente é
interrompido e ocorrem efeitos capacitivos e indutivos, como pode ser observado na
Figura 2.5. De acordo com a teoria de circuito equivalente, esta geometria atua como
um filtro rejeita-faixa e a sua frequéncia de ressonancia é definida pelo comprimento
do dipolo e pelo espacamento entre 0os elementos que causa o efeito capacitivo. Para
a FSS na configuragao freestanding (configuracao ideal de metal perfeito suspenso

no ar), uma onda que incide em uma superficie € completamente bloqueada.
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Figura 2.5: Arranjo de dipolos (filtro rejeita-faixa) e seu circuito equivalente.

Para utilizar os filtros de fitas metalicas paralelas, é necessario que a onda
esteja linearmente polarizada e alinhada com um dos eixos das fitas. Caso as ondas
sejam nao polarizadas ou parcialmente polarizadas, deve-se utilizar um filtro de
geometria diferente, como por exemplo, o filtro de grade metalica que ndo possui
dependéncia da polarizacéo da fonte. A Figura 2.6 apresenta dois tipos de filtros de
grade metalica. Nesta geometria, sdo utilizados patches ressonantes, 0s quais séo

simétricos e independentes de polarizacao.

Figura 2.6: Filtros de grades metalicas e seus respectivos circuitos
equivalentes: (a) indutivo e (b) capacitivo.

A estrutura de elementos periddicos de abertura opera como um filtro rejeita-
faixa para ambas as polarizacdes e seu circuito equivalente é representado por um
circuito LC paralelo. Ja a estrutura de elementos do tipo patch condutor opera como

um filtro passa-baixa e é representado por um circuito LC em série. Os circuitos
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equivalentes podem levar em conta as perdas no metal devido a utilizacdo de
diferentes materiais e as perdas podem ser introduzidas inserindo um resistor em
série. A superficie seletiva em frequéncia pode ter elementos de qualquer geometria,

mas sera capacitiva ou indutiva [11].

2.3.2 Influéncia da Geometria

Ha diversas pesquisas com variadas formas de elementos FSS. A geometria
escolhida para a FSS deve ser de acordo com os requisitos das aplicagdes, 0s quais
podem ser: nivel de dependéncia do angulo de incidéncia da onda, nivel de
polarizagéo cruzada, largura de banda, nivel de separacédo da banda, independéncia
de polarizacao e reducéao de tamanho da FSS.

Os elementos utilizados em FSS podem ser classificados em quatro grupos

béasicos [7].

Grupo 1: Elementos conectados pelo centro
Grupo 2: Espiras
Grupo 3: Elementos com interior solido

Grupo 4: Combinacdes

O grupo 1 é formado por elementos conectados pelo centro, como dipolos [12],

dipolos cruzados [13], tripolos [7] e Cruz de Jerusalém [7], [14]. A Figura 2.7 apresenta

+ A HH

Dipolo Dipolo Cruzado Tripolo Cruz de Jerusalém

as formas mais comuns.

Figura 2.7: Grupo 1 - Elementos conectados pelo centro.

30



O grupo 2 é caracterizado pelos elementos tipo loop. Os tipos mais utilizados
sdo espiras quadradas [7], [15], quadradas duplas [16], quadradas com grade [17],
hexagonais [7] e circulares [18], como mostra a Figura 2.8.

HE=RE;

Espira Quadrada Espira Quadrada Espira Hexagonal
Dupla
Espira circular Anéis Circulares Espira Quadrada
Concéntricos Com grade

Figura 2.8: Grupo 2 — Espiras.
O grupo 3 é constituido por elementos de interior sélido ou tipo patch de

diversas formas. A Figura 2.9 apresenta as formas mais encontradas, como patch

guadrado [12], circular [19] e hexagonal [7].

Patch Quadrado Patch Circular Patch Hexagonal

Figura 2.9: Grupo 3 - Elementos com interior sélido.

O grupo 4 é formado por combinacdes de elementos tipicos dos grupos
anteriores, como formas de interior sdlido, espiras e elementos ligados pelo centro,
como mostra a Figura 2.10. Estas combina¢fes sdo Uteis para estabilidade angular
com diferentes polariza¢des, que podem ser dificeis de alcancar com Unico elemento
FSS [5].
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Figura 2.10: Grupo 4 — Combinagdes.

A frequéncia caracteristica de cada forma de FSS depende das dimensdes dos

elementos. Algumas formas podem ser mais sensiveis aos angulos de incidéncia,

porém permitem uma rapida transicdo entre bandas de passagem e de rejeicdo. A

Tabela 2.1 apresenta uma comparacéo de desempenho entre alguns elementos FSS

mais comuns da literatura, para a FSS na configuragdo freestanding [12].

(Classificagéao: 1-melhor; 2-segundo melhor...).

Tabela 2.1: Comparacéo de desempenho entre alguns elementos FSS.

- Nivel de _
Forma dos | Estabilidade o Maior largura | Menor banda
polarizacéo .
elementos angular de banda de separacéo
cruzada
Espira
1 1 1 1
Quadrada
Anéis
_ 1 2 1 1
Circulares
Cruz de
) 2 3 2 2
Jerusalém
Tripolo 3 3 3 2
Dipolo
3 3 3 3
Cruzado
Dipolo 4 1 4 1

Através desta comparacao, pode-se concluir que a espira quadrada apresenta

melhor desempenho em todos os requisitos avaliados, em contrapartida, o dipolo € o

mais sensivel ao angulo de incidéncia da onda.
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As superficies seletivas em frequéncia sdo projetadas baseadas na
ressonancia dos elementos. Um arranjo de dipolos, por exemplo, gera uma resposta
multirressonante em frequéncias onde o comprimento dos dipolos é multiplo de meio
comprimento de onda. Um efeito equivalente pode explicar a operacdo dos demais
elementos. Como exemplo, a espira quadrada pode ser vista como dois dipolos que
séo ligados um ao outro em cada extremidade. Empregando 0os mesmos argumentos
gue os do dipolo, a espira quadrada ressoa quando cada metade da espira atua como
um dipolo. Ou seja, ha ressonéancia quando o comprimento de cada metade da espira

€ um multiplo de ’1/2. O comprimento da espira, desta forma, precisa ser multiplo de

A.

Para haver ressonancia em uma espira circular, a medida da circunferéncia
precisa ser igual a um comprimento de onda. No caso da espira circular impressa em
um substrato dielétrico, o comprimento elétrico da circunferéncia deve ser de um A
efetivo, enquanto que a dimensao da circunferéncia deve ser menor que um A no
espaco livre.

Para elementos de interior sélido, a ressonancia acontece quando a
periodicidade das células unitarias € igual a A. JA os elementos formados por
combinacgdes (grupo 4) podem ser afetados por uma quantidade de fatores diferentes.

Enfim, quando a dimensdo do elemento € completamente diferente das
dimensdes ressonantes, a onda incidente passa atraves da FSS como se o anteparo

fosse transparente [12].

2.3.3 Influéncia do Substrato Dielétrico

Embora a geometria e as dimensdes dos elementos de uma FSS sejam de
maxima importancia para a definicdo da frequéncia de ressonancia, a forma como
estes elementos séo projetados € apenas uma parte do trabalho, pois a frequéncia de
ressonancia também depende das caracteristicas dos substratos dielétricos, que sao
utilizados para fornecer suporte fisico e estabilidade angular em uma FSS.

Quando os materiais dielétricos séo utilizados, a FSS pode ser disposta em
dois tipos de arranjos:

e FSS embutida entre dois substratos dielétricos, como mostra a Figura
2.11(a).
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e FSS disposta sobre apenas um substrato dielétrico, como apresenta a
Figura 2.11(b).

FSS Dielétrico
Diclz_élricu _
\‘\\ Ar I 4 Ar ‘\\ : Ar
A N g _FSS
Gar s \\\Om Y e
I |
S R ) U I I
‘\<!_ a <, _.|;
a 1 = ~_ i JI_ _
H T "
(a) F_SS,er_‘utre substratos (b) FSS sobre substratos
dielétricos een= dielétricos eqy= (£+1)/2

Figura 2.11: ConfiguracOes de FSS (a) entre camadas dielétricas e (b) sobre
uma camada dielétrica (Fonte: [11]).

A onda incidente pode iluminar a estrutura por quaisquer dos lados, sem que
isso interfira na resposta da estrutura. Se a mesma tiver boa estabilidade angular, o
arranjo periédico pode ser disposto na frente do substrato e, caso seja necessario, 0
arranjo pode ser fabricado com um superstrato, o que ajuda na estabilidade.

Quando um substrato dielétrico é adicionado a uma estrutura periddica, a
frequéncia de ressonancia f, muda. Se esta estrutura for completamente coberta por
um material dielétrico de extenséo infinita e com constante dielétrica ¢€,, pode-se
verificar, através das equacdes de Maxwell, que a frequéncia de ressonancia diminui

com um fator de \/? como ilustrado na Figura 2.12. Por outro lado, se o material
dielétrico for finito, com espessura 2d (FSS entre camadas dielétricas), a frequéncia
de ressonancia altera para um intervalo entre f, e f,/+/€,, como mostra a curva da
esquerda na Figura 2.13. O fato interessante € que, para substratos de espessuras

maiores que 0,05 de comprimento de onda, a constante dielétrica efetiva €., € igual
a constante dielétrica do substrato ¢, e a frequéncia de ressonancia se aproxima de
fo/€- . Quando a FSS é disposta sobre apenas uma camada dielétrica, a constante
dielétrica efetiva €., € igual a €, + 1/2 e a frequéncia de ressonancia reduz para
fo/\[(€- + 1)/2. Do contréario, para um substrato com espessura menor que 0,05 de

comprimento de onda elétrico 1., a permissividade efetiva € uma funcdo néo linear da
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espessura do substrato, ou seja, a €.¢, se torna sensivel a espessura do substrato e,

consequentemente, a frequéncia de ressonancia também [7].

| folNEr fo
1,0 I !
FSS FS
3 %
2 Y |
Dielétrico
Infinito

o
»

Frequéncia

Figura 2.12: Efeito do dielétrico sobre a frequéncia de ressonéancia, quando a
FSS esta completamente coberta por um material dielétrico infinito (Fonte: [7]).
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Figura 2.13: Efeito do dielétrico sobre a frequéncia de ressonéancia, quando a
FSS esta entre camadas dielétricas de espessura d (Fonte: [7]).

Embora os dois tipos de arranjos, citados anteriormente, influenciem de forma
distinta na resposta de uma FSS, ambos melhoram a estabilidade para angulos
obliquos de incidéncia, ou seja, as estruturas de superficies seletivas em frequéncia
com o uso de dielétricos sdo menos sensiveis aos angulos de incidéncia. Isto pode
ser comprovado de acordo com a Lei de Snell da refragdo, onde a variacdo do angulo
efetivo dentro de uma camada dielétrica € menor do que a variagdo do angulo real no

espaco livre (6, < 6,,-, como ilustrado na Figura 2.11) [20]. Sendo assim, a faixa de
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angulos de incidéncia pode ser reduzida para uma FSS que utliza camadas

dielétricas, fazendo com que a estrutura seja menos sensivel a incidéncia obliqua.

2.3.4 Influéncia do Angulo de Incidéncia

A frequéncia de ressonancia da FSS pode variar em funcdo do angulo de
incidéncia da onda que a atravessa. Quando uma onda de incidéncia obliqua atinge
uma FSS formada por fitas condutoras, periodicamente separadas por g, cComo mostra
a Figura 2.14, o espacamento efetivo projetado em cada fita, incluindo a largura da
fita, € reduzido por um fator igual ao cos 6. As dimensbes efetivas dos elementos,
vistas pela onda com incidéncia obliqua, e a corrente induzida diferem do cenario em
gue a onda chega a FSS com incidéncia normal [21]. Desta forma, ondas de diferentes
angulos de incidéncia resultam em diferentes respostas em frequéncia da FSS [22],
[17], [23], [14].

Sob incidéncia normal

e —

Figura 2.14: Espacamento equivalente entre os elementos para um sinal com
incidéncia obliqua.

As equacdes de circuito equivalente, como apresentadas por Marcuvitz [24],
demonstram a variacao na resposta da FSS para alteracdes no angulo de incidéncia.
Estas equacfes, que calculam os valores indutivos e capacitivos de um arranjo
periddico de espiras, sdo funcdo do angulo de incidéncia, logo, a frequéncia de
ressonancia da FSS também é uma funcéo de 6. Para uma FSS formada de espiras
guadradas, a frequéncia de ressonancia serd deslocada para frequéncias menores

com o0 aumento do angulo de incidéncia.
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Além do angulo de incidéncia, a polarizagdo da onda incidente também
influencia a resposta da FSS. Na polarizacdo TE, o campo elétrico € sempre paralelo
as fitas e as excita em seu comprimento total, independente do angulo de incidéncia.
Na polarizacdo TM, entretanto, o campo elétrico chega obliquamente a borda das fitas
e, a proporcao que o angulo de incidéncia da onda aumenta, o comprimento “visto”

pela onda é mais curto que o comprimento efetivo projetado.

A alteracdo indesejada da resposta de uma FSS, devido aos angulos de
incidéncia do sinal ou polarizagao, pode ser minimizada com a escolha apropriada das
dimensdes dos elementos ou com o uso de FSS com multiplas camadas e substratos,

como sugerido por [20], [25], [26].

2.4 APLICAGCOES DE FSS

As superficies seletivas em frequéncia podem ser empregadas em diversos
tipos de aplicacbes. Possivelmente, a aplicacdo mais famosa de uma FSS é o
anteparo da porta do forno de micro-ondas. Este anteparo atua como um filtro passa-
alta, permitindo a passagem da faixa de frequéncia da luz visivel (400 THz a 700 THz)
e bloqueando a faixa de frequéncia de micro-ondas de 2,4 GHz. Mesmo que a porta
do forno seja transparente, ela funciona como uma blindagem que impede a saida das
frequéncias de micro-ondas geradas internamente [12].

A principio, as superficies seletivas em frequéncia eram utilizadas como
radomes, que empregam FSS passa-faixa para reduzirem a secéo reta de radar (RCS)
da antena fora da sua banda de operacdo. Neste caso, a FSS é transparente para
uma faixa de frequéncia desejada e refletiva para as demais frequéncias. A Figura
2.15 apresenta dois tipos de aplicacbes de FSS como radomes. Na Figura 2.15(a),
uma FSS é colocada no mastro do navio, cobrindo o compartimento onde a antena &
posicionada. Na Figura 2.15(b), uma FSS é instalada na ponta da aeronave cobrindo
a antena de radar. Em ambos os casos, a FSS € projetada para ser transparente para
sinais da banda de operacao da antena, enquanto atua como uma superficie metélica

refletindo sinais fora desta banda, em dire¢Bes diferentes do sinal emissor [7], [12].
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Figura 2.15: Aplica¢gdes de FSS como radomes, onde F1 é a faixa de frequéncia
de operacao da antena e F2 é a faixa de frequéncia indesejada: (a) FSS no
mastro do navio, (b) FSS na ponta da aeronave (Fonte: [27]).

A FSS também é encontrada em projetos de absorvedores e sub-refletores
dicréicos. Os absorvedores eletromagnéticos sao estruturas com alta eficiéncia de
absorcao, que envolvem uma vasta faixa de frequéncia, apresentando uma baixa
dependéncia a polarizacéao e a incidéncia angular. Nesta area, as aplicacdes de FSS
sdo encontradas em classicas estruturas absorventes planares, como a conhecida
tela de Salisbury e a configuracdo Jaumann [28], [29], [30]. Para sistemas de antenas
refletoras de multibandas, a FSS atua como sub-refletor dicroico, o qual € totalmente
refletor para certa faixa de frequéncia e totalmente transparente para outra
determinada faixa. Esta aplicacdo permite que duas ou mais fontes de alimentacao
independentes e espacialmente separadas, compartihem o mesmo sub-refletor
(FSS). AFigura 2.16 apresenta um sistema de antena refletora com dupla alimentacao
utilizando FSS, o que permite que a antena opere em duas faixas de frequéncia
simultaneamente. Mais exemplos de aplicacdes de FSS em projetos de sistemas de
antenas refletoras banda dupla, tripla e multibanda, sdo encontrados em [7], [8], [12],
[31], [32], [33], [34], [35], [36], [37].
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Figura 2.16: Sistema de antena refletora do tipo banda dupla utilizando FSS
(Fonte: [27]).

Superficies de alta impedancia, contendo FSS com perdas, foram empregadas
no projeto de absorvedores ultrafinos proposto por Costa et al. em [38]. Foram
apresentadas duas estruturas, sendo uma composta de uma FSS com patches
guadrados para um sistema de banda estreita, e outra contendo um arranjo de espiras
guadradas para um sistema de banda larga. Estas geometrias foram definidas de
acordo com sua largura de banda e, para inserir as perdas na FSS, as estruturas
foram pintadas com tintas resistivas. Foi proposto um método para determinar a
resisténcia de superficie 6tima da FSS através de um modelo de circuito concentrado,
e os resultados obtidos revelaram a viabilidade de criar absorvedores de alto
desempenho com estruturas mais finas e leves.

Muitas aplicaces de FSS sdo encontradas em projetos de reducao de nivel de
interferéncia de sistemas de comunicac¢ao sem fio em escritorios e empresas. Em [39],
Sung et al. transformaram uma diviséria de escritério em uma superficie seletiva em
frequéncia e obtiveram resultados que demonstraram gque 0s sinais externos sofreram
atenuacdes de 10 a 15 dB em relagédo a uma divisoria comum na faixa de 5,6 a 6 GHz
(IEEE 802.11a). Neste projeto, foi utilizada uma FSS composta de espiras metalicas
guadradas dispostas sobre um substrato extremamente fino, que foi colocado sobre a
superficie da divisoria. Sendo assim, foi verificado que a FSS pode melhorar o
desempenho de um sistema WLAN, reduzindo a interferéncia proveniente de outros

sistemas proximos. Em [40], Kiani et al. propuseram uma superficie seletiva em
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frequéncia apta a refletir e absorver sinais de redes WLAN (5 GHz). Foi projetada uma
FSS constituida de duas camadas, uma com dipolos cruzados de material condutor
tradicional e a outra composta por dipolos cruzados de material resistivo, separadas
entre si por uma distancia de A/4 (quarto de onda). Com o objetivo de melhorar a
eficiéncia de uma rede WLAN, foi colocada na regido interna do comodo, a camada
composta por dipolos cruzados de material resistivo. Desta forma, o sinal interno foi
absorvido, sendo impedido de refletir nas paredes e, portanto, reduzindo a
interferéncia devido aos multiplos percursos. Na regido externa do cémodo, foi
implantada a camada formada por dipolos cruzados de material condutor, que é
responsavel por refletir os sinais de redes WLAN vizinhas e, consequentemente,
reduzir a interferéncia cocanal. Esta FSS pode trazer diversos beneficios para uma
empresa, como impedir o acesso nao autorizado a uma rede privada ou ampliar um
sistema com o aumento do numero de canais (reuso de canais). Outra vantagem
dessa FSS com dupla camada é permitir que outras faixas de frequéncia, como o
GSM, por exemplo, possam trafegar através dela com efeito minimo ou nulo. Nesta
area, a FSS também pode ser encontrada em construcdes de arquitetura moderna,
gue utilizam vidros metalizados que s&o opticamente transparentes, mas seletivos em
baixas frequéncias. Eles podem ser utilizados em janelas para limitar a cobertura da
frequéncia de 2,45 GHz de uma rede local sem fio, por exemplo [8], [41], [42].

Foi apresentado por Nguyen et al. [43], um refletor de alto ganho para 94 GHz,
gue atua na zona de Fresnel, para utilizacdo em radar de deteccdo de colisdo para
helicopteros. Este refletor, capaz de fazer correcdo de fase, é iluminado por uma
antena com baixa perda de retorno. Para aumentar o desempenho da estrutura, foram
combinadas 8 zonas de correcdo no centro da placa e 4 zonas em volta. A reflexdo
da fase de mais de 360° € atingida por meio da combinacao de patches circulares e
anelares distribuidos pela placa, confeccionados com técnicas de fotolitografia. A
fonte primaria € um guia de onda, cuja abertura foi coberta por uma FSS,
caracterizando uma transmisséo seletiva em frequéncia. A placa refletora pode ser
vista na Figura 2.17. Os resultados obtidos mostraram que a antena apresenta 37,8

dBi na frequéncia central de 94 GHz com perda de retorno maxima de — 25 dB.
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Figura 2.17: Placa refletora para regido de Fresnel composta por patches
circulares e anelares (Fonte: [43]).

Aplicacdes de superficies seletivas em frequéncia baseadas em plasma foram
apresentadas por Anderson et al. [44]. Esta FSS é formada por patches retangulares
sobre material dielétrico e pode ter a capacidade de ser “ligada” ou “desligada”, o que
nao € possivel ter com FSS baseada em metais condutores. Com esta inovacao,
existe a possibilidade da FSS ser reconfigurada para operar em outras frequéncias,
devido ao chaveamento de cada dipolo individualmente. Foram feitas simulagcfes
considerando que a estrutura era composta por um arranjo infinito de elementos e os
resultados foram validados através de medicdes realizadas.

Uma lente hemisférica dielétrica, capaz de direcionar dois sinais de frequéncias
diferentes para suas respectivas antenas, foi proposta por Thornton et al. em [45].
Duas superficies seletivas em frequéncia foram colocadas lado a lado e inseridas
poucos centimetros acima do plano de terra, com o intuito de refletir um sinal de
frequéncia particular para sua respectiva antena. A Figura 2.18 apresenta a estrutura
com o arranjo das duas FSS com o objetivo de aproveitar a maior area de reflexao

possivel.

Figura 2.18: Lente dielétrica com duas superficies seletivas em frequéncia
(Fonte: [45]).
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Isolacdo térmica provida por FSS foi proposta por Gustafsson et al. [46]. Esta
técnica consiste em uma janela com FSS capaz de filtrar comprimentos de onda na
faixa do infravermelho, possibilitando a isolagédo térmica em ambientes fechados e
permitindo que sinais de telefonia celular e GPS possam ser acessados do seu interior
sem atenuacao. A FSS desenvolvida é composta por um arranjo de espiras em forma
de hexagonos regulares, conhecidos pela largura de banda e estabilidade para
diferentes angulos de polarizacdo. Em [47] foi apresentada uma superficie seletiva
solar, uma FSS que é transparente na faixa de frequéncia onde as células solares sdo
mais eficientes e é refletiva para frequéncias fora desta faixa. Esta solucdo pode ser
mais explorada para coleta de energia solar, com o0 objetivo de aumentar a eficiéncia

de painéis solares.

2.5 ESTADO DAARTE

Pesquisas e projetos sobre superficies seletivas em frequéncia vém
aumentando cada vez mais e, consequentemente, novas aplicacfes de FSS tém sido
estudadas e desenvolvidas. Esta secéo descreve o que foi e 0 que esta sendo feito
atualmente na area de superficies seletivas em frequéncia. Serdo apresentadas as
pesquisas publicadas nos peridédicos mais importantes da area e nos ultimos cinco
anos (2011 a 2015).

A concepcao de isoladores e repetidores passivos de redes WLAN utilizando
superficies seletivas em frequéncia foi demonstrada por Raspopoulos et al. [48]. Foi
projetada uma estrutura constituida por espiras quadradas estabelecidas sobre um
substrato dielétrico convencional e que pode ser simplesmente fixada sobre as
paredes de um ambiente. As dimensdes da estrutura da FSS foram determinadas para
operar na faixa de 2,4 GHz (IEEE 802.11b e @) e isolar sinais de outras faixas de
frequéncia. Para validacao, foi construido um ambiente interno e medido em camara
anecoica. Foram simulados trés cenarios: utilizacdo de refletores feitos de madeira,
superficie metélica e FSS. Os resultados obtidos apresentaram um significativo
aumento da intensidade do sinal para o cenario com FSS em comparacéo aos obtidos
com o refletor de madeira. As solugbes alcangadas revelaram a possibilidade de

utilizar a FSS como um repetidor passivo, com o objetivo de melhorar a cobertura do
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sinal na faixa de frequéncia de operacdo, sem interferir em outros sistemas que
trabalham em outras faixas de frequéncia.

A aplicacdo de uma superficie seletiva em frequéncia controlada para
desenvolver etiquetas de identificacdo por radio (RFID) de banda ultra larga (UWB) foi
proposta por Lazaro et al. em [49]. Na estrutura projetada, séo inseridos diodos PIN
de chaveamento entre os dipolos do arranjo para o controle ativo da FSS. Logo,
guando os diodos estdo polarizados, a FSS apresenta um estado de baixa
impedancia, refletindo as ondas eletromagnéticas e apresentando alta secao reta de
radar (RCS). Porém, quando os diodos ndo estdo polarizados, a superficie seletiva
em frequéncia muda para um estado de alta impedéancia e se torna transparente para
a onda eletromagnética. Dessa forma, a etiqueta utiliza a mudanca na sec¢éo reta de
radar da FSS, que é conseguida chaveando os estados dos diodos, para modular a
resposta de retroespalhamento no dominio do tempo, para um pulso de entrada de
banda ultra larga. As principais contribuicbes desta pesquisa sdo a substituicdo da
antena da etiqueta por uma FSS e a utilizacdo da modulacdo da energia do pulso
refletido devido a mudanca no campo retroespalhado da FSS. Os resultados foram
alcancados por meio de experimentos que apresentaram o beneficio de desenvolver
um leitor de RFID UWB de baixo custo, utilizando radares UWB comerciais em
comparacao aos analisadores de rede ou osciloscopios de banda larga que deixam o

sistema mais caro. A Figura 2.19 ilustra o protétipo da etigueta usada para medidas.

Face frontal

..........

Microcontrolador

J

Face traseira

:
2.4 GHz

Figura 2.19: Prototipo de etiqueta de RFID (Fonte: [49]).

Yan et al. [50] apresentaram uma antena do tipo banda dupla com area efetiva
compartilhada, baseada em superficie seletiva em frequéncia e que opera nas bandas
L e C, para aplicacbes de radar de abertura sintética (SAR). Para obter uma ampla
largura de banda, foram utilizados patches com geometria do tipo “gravata borboleta”
como elementos irradiantes nas duas bandas, cujos centros de frequéncia sao 1,3
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GHZ para banda L e 5,2 GHz para banda C. A antena, ilustrada na Figura 2.20(a),
possui cinco camadas. A primeira € uma antena na banda L, a qual € integrada por
doze unidades de FSS, as quais tém a funcao de filtro passa-faixa para a antena na
banda C. A terceira camada é uma antena na banda C e a quinta camada é composta
por um plano de terra que serve como um plano refletor para ambas as bandas. Para
otimizar o volume da estrutura, as antenas da banda C e L foram dispostas
ortogonalmente para compartilhar a area efetiva. Cada unidade de FSS é composta
por um anel hexagonal metalico e um patch hexagonal metélico com uma abertura
hexagonal entre eles. O patch ainda possui seis aberturas tipo “duplo F”, como mostra
a Figura 2.20(b). Os resultados simulados mostraram que a largura de banda é de
16,2% e 26,8% para as bandas L e C, respectivamente, para S;; < —10 dB. Devido
ao uso de FSS embarcada na antena da banda L, foi comprovada uma melhora no
coeficiente de reflexdo e na relacao frente-costa da antena na banda C.

1-Antena na
banda L

2 - Dielétrico
3 -Antena na
banda C P1
3 4 - Dielétrico

5 -Plano de terra
10-FSS

N

S _// ‘

Figura 2.20: (a) Configuracdo da antena proposta, vista de cima e lateral; (b)
célula unitaria da FSS (Fonte: [50]).

No trabalho de Mahmood et al. [51], foi apresentada uma antena reconfiguravel
baseada em superficie seletiva em frequéncia ativa (AFSS). Esta antena é composta
por 9 painéis representados por um enedgono com um dipolo, operando na frequéncia
de 3,65 GHz, em seu centro. Cada painel é formado por 11 células unitarias de AFSS,
as quais sao responsaveis pela comutacdo do feixe da antena. A Figura 2.21(a)
apresenta a célula unitaria da AFSS, que possui formas quadradas com uma linha

vertical entre elas. A continuidade desta linha indica que a AFSS é uma superficie
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transparente para as ondas incidentes e quando esta linha possui uma abertura, a
AFSS se torna refletiva e ndo permite que ondas atravessem a estrutura. Nesta
abertura se encontra um diodo PIN, o qual pode ser comutado para ON, para tornar a
AFSS transparente, ou ser comutado para OFF, com o objetivo de transformar a AFSS
em uma superficie refletiva. Com isso, 0 comportamento do campo eletromagnético
radiado do dipolo centralizado é influenciado pela estrutura AFSS que o envolve, ou
seja, a direcdo de propagacédo é controla pela comutacdo dos diodos PIN. A Figura
2.21(b) mostra a antena AFSS vista de frente e de cima, apresentando os 4 lados
transparentes e os 5 refletivos. Os resultados mostraram que a antena reconfiguravel

proposta pode ser aplicada em sistemas de comunicacgao celular.

mmmm Superficie refletiva

wess  Superficie transparente
(b)

Figura 2.21: (a) Célula unitaria da Superficie Seletiva em Frequéncia Ativa; (b)
Vista de lado e de cima da antena AFSS proposta (Fonte: [51]).

Foi proposta por Sohail et al. [52], uma superficie seletiva em frequéncia que
funciona como um filtro passa-faixa, filtrando uma banda larga de 4,8 GHz, em uma
faixa de 7,76 GHz a 12,57 GHz. A FSS apresenta uma atenuacédo acima de 30 dB, a
gual pode ser usada para proteger sinais de satélite na banda X (8-12 GHz) e outros
sistemas operantes na mesma faixa de frequéncia. O projeto da célula unitéria da FSS
€ composto por apenas duas espiras quadradas, as quais Sdo impressas em
superficies opostas das duas camadas de substrato FR4, separadas por 1 mm, como
apresenta a Figura 2.22. A FSS foi analisada pela variacdo do espacamento entre as
duas camadas de FR4 e foi concluido que a cada aumento de 0,5 mm resultava em

um aumento de 5 dB na atenuacé&o. Os resultados apresentaram uma resposta estavel
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para vérios angulos obliquos de incidéncia, independente da variacdo de atenuacgéo
causada pelo aumento do espacamento entre as duas camadas de substrato. Um dos

beneficios deste projeto € o baixo custo para sua fabricacdo devido a sua simplicidade.

-1

10 mm
Espiras guadradas (FSS)

E
fe——— 10mm —>-|_L 3—-4 l—
(a) (b)
Figura 2.22: Célula unitaria da FSS (a) Vista de cima e (b) Vista de lado (Fonte:

[52]).

Apenas algumas aplicacbes de FSS foram apresentadas neste trabalho,
entretanto, pode-se encontrar FSS em diversas aplicacdes e areas da engenharia.
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3 ANTENAS

3.1 INTRODUGAO

As antenas s&o elementos fundamentais em um sistema de comunicacio sem
fio. Elas s@o responsaveis por transformar uma onda eletromagnética de um meio
guiado em onda eletromagnética irradiada no espaco livre. Do mesmo modo, a antena
pode receber um sinal que se propaga no espaco e transforma-lo em uma onda
guiada.

Com o avango e o desenvolvimento das comunicagdes sem fio, novas técnicas
de projeto de antenas vém sendo desenvolvidas. Algumas aplicacbes como telefones
celulares, GPS, WiFi, dispositivos RFID entre outras, requerem um tipo de antena que
seja leve, simples e de baixo custo, como as antenas planares.

Neste capitulo sdo introduzidas algumas definicbes sobre antenas de modo
geral. Sdo abordados os parametros de desempenho de antenas, a classificacdo dos
tipos de antenas e, em seguida, é apresentado o conceito de antenas planares, que é

o tipo de antena adotado nessa pesquisa.

3.2 PARAMETROS DE DESEMPENHO DE ANTENAS

Para analise do desempenho de uma antena € necessario definir os principais
parametros que estao relacionados entre si e que podem ser aplicados a qualquer tipo

de antena.

3.2.1 Polarizagao

A polariza¢cédo de uma antena é definida como a polariza¢do da onda transmitida
pela antena. A Figura 3.1 apresenta uma onda polarizada em um meio dielétrico sem
perdas, onde E € o campo elétrico e H € o campo magnético. Neste caso, o campo E

oscila verticalmente ao longo do tempo, portanto, apresenta uma polarizacéo vertical.
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Figura 3.1: Representacédo de uma onda plana (Fonte: [54]).

A polarizacéao das ondas eletromagnéticas pode ser classificada em trés tipos,
como mostra a Figura 3.2: linear, circular ou eliptica [53].

Na polarizagao linear, o vetor campo elétrico traca uma linha no espaco, onde
a amplitude varia em funcdo do tempo. Existem duas condicfes necessarias para
haver uma polarizacao linear, as quais sao:

(a) O campo elétrico deve apresentar apenas uma componente.

(b) O campo elétrico deve apresentar duas componentes com polarizacao
linear, que estejam em fase ou defasadas temporalmente de 180° entre si.

A polarizacéao linear pode ser vertical ou horizontal, quando o campo elétrico é
vertical ou horizontal a uma superficie de referéncia, respectivamente. Em um enlace,
as antenas de transmissdo e recepcado devem ser posicionadas de acordo com o
mesmo tipo de polarizacéo.

Na polarizagéo circular, o vetor campo elétrico descreve um circulo no espaco
e a amplitude se mantém constante. As condi¢cdes necessarias e suficientes para ter
polarizagéo circular sdo as seguintes:

(a) As duas componentes do campo elétrico devem ser polarizadas linearmente
e ortogonais entre si.

(b) As duas componentes devem ter a mesma amplitude.

(c) As duas componentes devem ser defasadas no tempo, de multiplos impares
de 90°.

Na polarizagdo circular, o campo elétrico pode ser rotacionado no sentido
horario ou no sentido anti-horario, obtendo-se uma polarizacdo circular a direita ou a

esquerda, respectivamente.
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Na polarizacgédo eliptica, o vetor campo elétrico traca uma elipse no espaco e a
amplitude varia em cada instante de tempo. Uma onda elipticamente polarizada pode
ser representada pela soma de uma onda circularmente polarizada a direita com outra

onda circularmente polarizada a esquerda, com amplitudes diferentes.

2 i i - . -
Polarizagéo _Polarizagéo Polarizagéo
circular a direita eliptica a direita

linear

Figura 3.2: Tipos de polarizacdo de ondas eletromagnéticas (Fonte: [53]).

3.2.2 Diagrama de Radiagao

O diagrama de radiacao, também conhecido como padréo de radiacdo, € um
grafico que representa as propriedades de radiagdo de uma antena na regido de
campo distante [53]. Os diagramas de radiacédo tém formato tridimensional (3D), mas
devido a dificuldade em reproduzi-los através de medicOes, sdo geralmente
apresentados em formato bidimensional (2D), na forma polar ou na forma retangular,
como apresenta a Figura 3.3.

Os diagramas de radiacdo podem ser apresentados nos planos E e H, como
mostra a Figura 3.4. O plano-E é o plano formado pelos eixos Y-Z (hormalmente
chamado de diagrama vertical) e que contém o vetor campo elétrico e a direcdo de
maxima radiacdo. O plano-H é o plano formado pelos eixos X-Z, chamado de
diagrama vertical para ¢ = 0° [53]. O diagrama horizontal, por sua vez, representa o

campo elétrico no plano X-Y.
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Figura 3.3: Diagrama de radiacao (a) na forma tridimensional, (b) na forma
polar e (c) na forma retangular.

Distribui¢do de Campo H
na abertura do guia

Plano-H

X" Plano-E Distribui¢&o de Campo E

na abertura do guia

Figura 3.4: Planos E e H para o padrédo de emissédo de uma antena do tipo
corneta piramidal (Fonte: [53]).



Em antenas que emitem radiacéo linearmente polarizada, seus diagramas de
radiacdo podem ser representados nos planos vertical e horizontal. Para uma antena
qgue irradia segundo polarizagao linear vertical, o diagrama de radiagdo vertical
corresponde ao diagrama no plano-E e o diagrama de radiacdo horizontal €,
analogamente, designado pelo diagrama no plano-H. No entanto, para uma antena
que irradia segundo polarizacdo linear horizontal, o seu diagrama de radiagéo
horizontal corresponde ao diagrama no plano-E, enquanto que o diagrama de
radiacao vertical é representado pelo diagrama em plano-H [55].

A Figura 3.5 apresenta um diagrama de radiagdo de uma antena omnidirecional
nos planos vertical e horizontal. Desta forma pode-se observar que a antena irradia
uniformemente em todas as dire¢des no plano horizontal, mas apresenta dire¢des de

radiacdo maxima e radiag&o nula no plano vertical [56].

0

Plano Vertical Plano Horizontal

Figura 3.5: Diagrama de radiacdo nos planos vertical e horizontal de uma
antena omnidirecional.

3.2.3 Diretividade

A diretividade de uma antena € definida como a relacdo entre a intensidade de
radiacdo maxima (U,,,,) €m uma determinada direcdo e a intensidade de radiacéo
média de uma antena isotrépica ideal (U,). Uma antena isotrépica € aquela que irradia
uniformemente em todas as direc6es do espaco. A intensidade de radiacdo média &

igual a poténcia radiada pela antena (Prad) dividida por 4r [53].

Umax A Umax

D = = 1
max Uo Prad 1)
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3.2.4 Ganho

O ganho de uma antena é determinado pela razdo entre a intensidade de
radiacdo em uma dada direcdo do espaco e a poténcia total na entrada da antena
(Pent).

G = ATt Umax (2)

Pent

No caso de uma antena sem perdas, o ganho seria igual a diretividade. O
mesmo também pode ser calculado através do produto da diretividade (D) e a
eficiéncia da antena (e) [53].

=e€ T o = eDpmax (3)

G
max
Prad

3.2.5 Eficiéncia

A eficiéncia é definida pela razdo entre a poténcia total radiada (Prad) € a
poténcia total de entrada da antena (Pent). Também pode ser definida como a relagao
entre 0 ganho e a diretividade da antena. A eficiéncia é uma medida adimensional que

pode variar entre 0 e 1 [57].

Prad_ G

Pent D

(4)

3.2.6 Largura de Feixe de meia poténcia (HPBW)

No diagrama de radiacdo de uma antena, € possivel identificar a presenca de
uma regido com maior concentracdo de energia, a qual € conhecida como Iébulo
principal. As demais regifes, com menor intensidade de energia, sdo chamadas de
I6bulos secundarios ou laterais, os quais representam radiacbes em direcbes
indesejaveis e que devem ser minimizadas. A largura de feixe € uma medida da
capacidade da antena em concentrar a energia radiada em torno da direcdo do
maximo do Iébulo principal.

A largura de feixe mais utilizada é a HPBW (Half Power Beam Width), que é
definida pelo angulo entre os pontos de 3 dB no do I6bulo principal, nos quais a

poténcia radiada é a metade do valor maximo do feixe [53].
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A Figura 3.6 mostra a largura de feixe de uma antena, a qual é associada aos
I6bulos laterais, pois a medida que a largura do feixe diminui, o nivel de I6bulos laterais

aumenta e vice-versa.

Lobulo Principal

05 Y Poténcia=-3dB

/ Loébulos laterais

Figura 3.6: Diagrama de radiacdo de uma antena e seu angulo de meia
poténcia.

A largura de feixe esta diretamente relacionada com a diretividade de uma
antena, pois quanto mais estreito for o feixe, maior a sua diretividade e, portanto, maior

0 seu ganho.

3.2.7 Relagao Frente-Costa

A relacao frente-costa (RFC) de uma antena € a relacdo do nivel do sinal do
I6bulo principal (P1) com o nivel do sinal radiado na sua dire¢do oposta (P’). Desta
forma, a RFC é uma relacéo entre poténcias, normalmente expressa em dB, conforme

a equacao abaixo:
RFC (dB) = 10log;o -+ (5)

Em alguns casos, como na Figura 3.7, a relacdo frente-costa € definida como
a razao entre as poténcias radiadas dentro do feixe definido pelos pontos de -3dB do

I6bulo principal (Pzqg) € dentro do I6bulo oposto delimitado por um angulo 8 (Pg) [56].
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Pontos de -3dB

Figura 3.7: Diagrama de radiagdo de uma antena e sua relagao frente-costa.

3.2.8 Largura de Banda

A largura de banda é definida como um intervalo entre duas frequéncias, na
gual a antena deve funcionar dentro das normas técnicas vigentes da sua aplicacéo.
As caracteristicas fundamentais da antena devem ser iguais ao longo da sua banda
de operacéo [53].

A largura de banda pode ser determinada pelo seu valor absoluto como:
BW (MHz) = f, — f1 (6)
ou também pode ser definida em porcentagem, como:

BW (%) = 100% 7

onde fz e f1 s@o, respectivamente, a maxima e a minima frequéncia de operacao e fo
€ a frequéncia central de operacéo.

A Figura 3.8 apresenta um critério para definir a largura de banda, em curvas
de perda de retorno, onde o BW é encontrado quando o valor da perda de retorno é
igual a -10 dB. Isto equivale a um coeficiente de reflexdo de poténcia igual a 0,10,
significando que 90% da poténcia que chega a antena é absorvida, havendo reflexao
de 10% da mesma. Dentro da faixa da largura de banda, o VSWR da antena é o mais
proximo possivel de 1 e, quanto maior a atenuacdo, menor o VSWR. Estes critérios
estdo sendo adotados nesta dissertagdao para uma melhor compreensdo da

comparacgao dos resultados.
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Figura 3.8: Critério adotado para definicdo da largura de banda.

3.2.9 Perda de Retorno

Perda de retorno é uma razéo logaritmica, dada em dB, que compara a poténcia
refletida (B.) com a poténcia entregue (P;) a antena pela linha de transmissdo. Pode
ser calculada através do coeficiente de reflexdo de poténcia (I'), que indica a
proporcdo da poténcia incidente que € refletida devido a descasamentos de

impedancia [53].
RL (dB) = —20log|T'| = —2010g\/§ (8)
A perda de retorno também esta relacionada com o VSWR (Voltage Standing

Wave Ratio), que indica o grau de casamento entre a linha de transmissédo e o

elemento radiador.

RL (dB) = 20 log{=21)

VSWR-1

(9)

3.2.10 Parametro de Espalhamento

Os parametros de espalhamento, ou parametros S, representam uma relacao
entre as ondas incidentes e as ondas refletidas nas portas de uma linha de
transmissao [58]. A Figura 3.9 apresenta uma rede de duas portas, com a

representacao das ondas incidentes e refletidas nas portas 1 e 2.
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Figura 3.9: Representacéo do parametro de espalhamento.

Considerando que V;*(a1) é a amplitude da onda incidente na porta 1,V; (b1) é
a amplitude da onda refletida na porta 1, V' (a2) é a amplitude da onda incidente na
porta 2 e V; (b2) € a amplitude da onda refletida na porta 2, a matriz de espalhamento

(Matriz S) é definida em relacdo as ondas incidentes e refletidas como:

bi] _ [S11 512] a;
bz] B [521 S22 [az] (10)
- - + +
onde: b, = \‘/%_O b, = % a, = % a, = % e Zo € a impedéancia caracteristica da linha.

b, = $11a1 + Si20a, (11)
b, = Sz1a4 + 5330, (12)

A partir das equacdes acima, obtidas através da matriz S, pode-se alcancar 0s

parametros de espalhamento (S) com as seguintes condi¢des:

e Condicdo a2 = 0 é quando ndo ha onda refletida pela carga Z¢ (Z.=Zo),
gue € a condicdo de terminacdo casada de uma linha de transmissao,
de impedancia caracteristica igual a Zo.

e Condicédo a; = 0 € quando ndo ha onda incidente na porta de entrada
(porta 1), onde a impedancia interna do gerador de RF (Zg) € igual a Zo

e a alimentacao é fornecida pela porta 2.

O parametro Si11 € 0 coeficiente de reflexdo ou perda de retorno na porta de

entrada (porta 1) com a porta de saida (porta 2) terminada por uma carga casada:
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by
S =—
11 a;

(13)

a2=0

O parametro S,1 é o ganho de transmisséo direto (ou perda por inser¢do) com
a porta de saida (porta 2) terminada por uma carga casada:

by
S, =—=
21 a,

(14)

a,=0

O parametro S22 é o coeficiente de reflexdo ou perda de retorno na saida (porta

2) com entrada (porta 1) terminada por uma carga casada:

Sy = bz (15)

az a,=0

O parametro Si1» € 0 ganho de transmisséo reverso (ou perda por insergao) com

a porta de entrada (porta 1) terminada por uma carga casada:

b
Si2 = — (16)

az a1=0

3.2.11 Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma antena € definida como a impedancia
presente nos seus terminais de entrada. Pode ser calculada como a razdo entre a
tensdo e a corrente em um par de terminais ou como a razao entre componentes de
campos elétricos e magnéticos em um ponto [53].

Para uma antena isolada e considerada sem perdas, a impedancia de entrada
da antena (Z) pode ser calculada como a soma da resisténcia (Ra) e a reatancia (Xa)

da antena em seus terminais de entrada:

v )
Zy= f =Ry + jX4u (17)
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A impedancia de entrada Za deve ter o valor mais proximo possivel de Zo, que
€ a impedancia caracteristica da linha de transmissédo, para que o coeficiente de
reflexdo (T') seja 0 menor possivel. Quando os valores de Za e Zo S8o iguais, ocorre 0

casamento de impedéncia (T’ = 0).

= 22 (18)

ZA+ZO

O conhecimento da impedéancia de entrada de uma antena é importante para
obter o esperado casamento de impedancia, que € fundamental para conseguir uma

boa eficiéncia na transferéncia de energia do transmissor para a antena e vice-versa.

3.3 TIPOS DE ANTENAS

Existe uma grande variedade de tipos de antenas, que podem ser classificadas

como filamentares, de abertura, refletoras, matriciais, com lente e planares.

3.3.1 Antenas filamentares

A antena de arame ou filamentar é o tipo mais comum de antena, por ser
simples e versatil em diversas aplicacdes. As principais antenas filamentares sao:
dipolo, espiras e helicoides [53].

Os dipolos séo antenas retas, sem aterramento, com 0 comprimento total igual
ao comprimento de onda irradiado, de acordo com a sua faixa de frequéncia de
operacdo. As antenas dipolo mais comuns sdo de meia onda e de um quarto de onda,
gue podem ser polarizadas horizontalmente ou verticalmente.

A antena dipolo de meia onda é formada por duas hastes condutoras,
alimentadas pelo centro, por meio de uma linha de transmissao, onde a impedancia
de entrada varia de acordo com sua distancia do solo em comprimento de onda (A).
Cada haste possui o tamanho de de A/4, tendo o comprimento total de A/2 (onde A é
o comprimento de onda), como mostra a Figura 3.10(a).

Antenas dipolo de quarto de onda ou monopolos, sdo formadas por um fio

metalico retilineo, com comprimento igual a 1/4 de comprimento de onda, colocado
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sobre um plano condutor infinito (plano de terra), como apresenta a Figura 3.10(b). O
campo produzido na regido acima do plano de terra pelo monopolo € 0 mesmo que

seria produzido por um dipolo de meia onda sem a presenca do plano de terra.

2 N
Va N

Va N Va N

Plano condutor
(a) (b)

Figura 3.10: Antena dipolo (a) de meia onda e (b) de um quarto de onda.

As espiras podem ter formas circulares, retangulares, quadradas, elipticas,
além de diversos outros tipos de configuracdo. A espira circular € a mais comum
devido a simplicidade da sua construcdo e pode ser construida como uma bobina,
onde o nucleo pode ser ar ou ferrite.

As antenas helicoidais sdo construidas na forma espiral ou de hélice a partir de
um ou multiplos condutores, possui polarizacéo circular e permite gerar uma onda que
se desloca na forma de uma espiral [59], como mostra a Figura 3.11.

O diametro da antena helicoidal corresponde a um terco do comprimento de
onda e 0 espacamento estre as espiras € aproximadamente igual a A/4. [60]. Estas
antenas sao muito utilizadas em sistemas de navegacao por satélite (GPS), uma vez

gue nao precisam de ajuste de polarizacao.

Refletor de plano-terra Didmetro

circular ou quadrado da helicoide
/ Sentido
A

/ A da
Bobina helicoidal 3 radiagao

>

0.8\

Eixo hexi / / / / / ?
} / / / / / /£ y
/ / L) / i /

Linha de ¢ > .
alimentagao .
coaxial Suporte central isolante

Figura 3.11: Antena Helicoidal (Fonte: [60]).
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3.3.2 Antenas de abertura

As antenas de abertura sdo utilizadas em sistemas de altas frequéncias, onde
0 método padréo de alimentacdo € o guia de onda. Elas séo inseridas na extremidade
de um guia de onda de forma que se obtenha um casamento de impedéancia do guia
de onda com o espaco livre. A Figura 3.12 apresenta as principais antenas de
abertura, que séo as antenas corneta setorial, piramidal e conica. As antenas corneta
possuem excelentes ganho e diretividade, os quais dependem diretamente das
dimensdes da antena [60].

=

(@) (b) ()

Figura 3.12: Antenas corneta (a) setorial, (b) piramidal e (c) cénica (Fonte: [53]).

3.3.3 Antenas refletoras

As antenas refletoras sdo antenas que possuem um refletor parabdlico capaz
de concentrar os feixes de onda perpendiculares ao plano da antena em um ponto
focal, onde a antena €é posicionada.

A superficie refletora possui alguns tipos de configuracdes fisicas em relagéo
ao tipo de alimentacdo. Na Figura 3.13, a antena da esquerda ilustra um refletor
parabolico com alimentador frontal e a da direita apresenta um refletor parabdlico com
um sub-refletor também parabdlico no foco da parabola, chamado de Cassegrain [53].

O refletor parabdlico é geralmente utilizado com uma antena dipolo ou corneta
cbnica para transmissao e recepcdo. Na transmissao, a antena irradia o sinal para o
refletor que reflete as ondas em feixes paralelos estreitos e, na recepcao, o refletor
recebe o sinal e reflete as ondas em direcdo a antena no ponto focal. Na antena
cassegrain, o sinal da antena atinge o sub-refletor, que reflete as ondas

eletromagnéticas para o refletor maior, o qual irradia o sinal em feixes paralelos.
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Parabdlica Simétrica Superficie

paraboélica

Tipo Ponto Focal

Refletor

Figura 3.13: Antena refletora com alimentacéo frontal e com alimentacao
Cassegrain (Fonte: [61]).

3.3.4 Antenas matriciais (arranjo)

Muitas aplicacbes exigem caracteristicas de radiacdo que ndo podem ser
realizaveis por um simples elemento. Nesses casos, € possivel agregar elementos
radiantes em um arranjo geomeétrico e elétrico de elementos, resultando em
caracteristicas de radiacédo desejadas [53].

As antenas matriciais podem ser formadas por um arranjo de estruturas do tipo
filamentar, de abertura, microfita, etc. A Figura 3.14 apresenta alguns exemplos tipicos

de arranjo de antenas.

Refletores Diretores

mn VoSS
N  serere
‘ “»Dipolo Radiador |

(a) (b)

Figura 3.14: Configuracdes tipicas de arranjo de antenas. (a) Yagi-Uda e (b)
Antena de microfitas com elementos de radiacao indicados pela cor escura.

O arranjo mais comum € a antena Yagi-Uda, que é formada por um conjunto

de dipolos em paralelo onde o principal € o excitador e 0os demais séo refletores e
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diretores, os quais tém a funcdo de elevar o ganho da antena e sua relacéo frente-

costa, respectivamente.

3.3.5 Antenas com lente

As antenas com lente sdo antenas que possuem uma lente dielétrica colocada
na frente do elemento radiador para concentrar a energia irradiada em um feixe
estreito ou para concentrar a energia recebida no receptor, que pode ser um dipolo ou
uma antena corneta. A lente recebe ondas esféricas de uma fonte (por exemplo, uma
antena corneta) e as concentra em ondas planas, como mostra a Figura 3.15 [53]. As
dimensdes das antenas com lente sdo extremamente grandes para frequéncias

baixas e por isso elas séo utilizadas na faixa milimétrica, acima de 40 GHz [60].

Ondas esféricas  Ondas planas

\\ \\ \ ) i

Yoy |

1

/ |
/ 1
RN / -
- - 4 ]

Elemento radiador Lente dielétrica
(antena corneta)

Figura 3.15: Funcionamento de antenas com lentes dielétricas.

3.3.6 Antenas de microfita

A antena de microfita, que também é conhecida como antena patch ou antena
planar, € o tipo de antena utilizada neste trabalho e sera abordada com mais detalhes

na proxima secao.

3.4 ANTENAS DE MICROFITA

As antenas de microfita, que também sdo chamadas de antenas impressas,
sdo antenas construidas a partir de técnicas de fabricacdo de circuito impresso. Elas
sdo formadas por um elemento metélico plano (pach) sobre um plano de terra,

separados por uma camada de dielétrico (substrato).
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O conceito de antenas de microfita foi desenvolvido por Deschamps em 1953
nos EUA e em 1955, Gutton e Baissinot patentearam a primeira antena impressa na
Franca [62], [63]. Tais antenas comegaram a ser fabricadas, no entanto, somente na
década de 70, por Howell e Munson [64], [65]. Nesta época, havia muito interesse por
antenas que fossem leves, pequenas, de baixo custo e com facil adaptacdo a
diferentes superficies para aplicacdes espaciais e militares. Desde entédo, a antena de
microfita se tornou cada vez mais conhecida e tem sido amplamente pesquisada e
utilizada em varias aplicacdes de sistemas de comunicacdo sem fio.

As antenas de microfita possuem diversas vantagens em relacdo as antenas
convencionais de micro-ondas, pois sao leves, com volume reduzido, econémicas e
simples de fabricar. Com elas tem-se a possibilidade de obter polarizacdes lineares
ou circulares com uma simples mudanca da posicéo do ponto de alimentacao e podem
ter a implantacdo da linha de alimentacao e circuitos de casamento de impedancias
na sua propria estrutura. As antenas de microfita possuem baixo perfil planar, podendo
se adaptar a estruturas de diversas formas e tem-se a facilidade de obter mais de uma
frequéncia de operacdo, com uma simples mudanca de dimensdo do elemento
radiante, entretanto, possuem algumas desvantagens quando comparadas com
antenas de micro-ondas tradicionais, em razdo de possuir largura de banda limitada,
baixo ganho e poténcia de radiacdo reduzida. Além disso, apresentam a possibilidade
de propagacdo de ondas de superficie, resultando em uma reducdo da eficiéncia,
além de ter radiacdo indesejada produzida pela estrutura de alimentacao, quando esta
se encontra no mesmo plano do elemento radiante.

Atualmente, as antenas de microfita sdo empregadas em diversas aplicacoes,
como em comunicacdes via satélite, GPS, radares, sensoriamento remoto, sistemas
de comunicacdo sem fio, comando e controle, telemetria de misseis e aplicacbes

médicas [66].

3.4.1 Definigao da estrutura da antena

A estrutura de uma antena de microfita € composta basicamente por um patch,
um substrato e um plano de terra. A Figura 3.16 apresenta o projeto de uma antena

de microfita, constituida por um patch metalico de comprimento L, largura W e
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espessurat (t < 1y, onde 1, € o comprimento de onda no espaco livre), um substrato

dielétrico de espessura h (h < 4,) com permissividade elétrica ¢, e um plano de terra.

I £, Substrato

Plano de terra

(a)

K—-L—H_l

E, i h
L VS -f

Plano de terra

(b)
Figura 3.16: Antena de microfita (a) vista de cima e (b) vista lateral (Fonte: [53]).

O comprimento L do patch, parametro que influencia a frequéncia de operacao
da antena, € geralmente dimensionado para que seja metade do comprimento de
onda. A largura W do patch, que influencia na largura de banda da antena, é
dimensionada para que seu valor inicie com W = 1,5L e varie até alcancar uma largura
de banda aceitavel [53]. Para antenas de microfita, cujo patch seja circular, o diametro
da antena varia de 0,551 a 0,59 4 [60].

A estrutura pode ser projetada para que sua radiacdo seja normal ao patch
(radiac&o broadside) ou na direcéo axial ao patch (radiacao end-fire), dependendo da

escolha do modo de alimentacéao.

3.4.2 Definigao do patch

O elemento metalico radiante da antena, conhecido como patch, pode
apresentar qualquer forma geomeétrica e ser constituido por cobre ou outro material

bom condutor. O formato do patch influencia na distribuicdo de corrente e, portanto,
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na distribuicdo do campo eletromagnético na superficie da antena. Além disso,
influencia na frequéncia de ressonancia, na polariza¢ao e na impedancia da antena.
O patch pode ser representado de diversas formas como quadrado, retangular,
dipolo, circular, eliptico, triangular entre outros tipos de configuracdo. A Figura 3.17
apresenta os principais tipos de formatos de patch em antenas de microfita.

1N

Quadrado Retangular Dipolo  Setorde anel
Triangular Circular Eliptico Anel

Figura 3.17: Representacédo dos tipos de formatos de patch.

Os patches de forma quadrada, retangular, circular e dipolo sdo as geometrias
mais comuns porque possuem uma analise simples e facil fabricacédo, além de ter
caracteristicas de radiacéo atrativas, especialmente com baixa polarizacdo cruzada
[53].

Os patches de forma quadrada e retangular sdo as geometrias mais utilizadas
em antenas de microfita. Estes patches costumam ter maiores larguras de banda e
podem ser empregados para gerar polarizacdo circular. Os patches circulares e
elipticos também sédo geometrias bastante adotadas e apresentam menor ganho e
largura de banda em comparacédo a geometria retangular [67].

Os patches triangulares possuem uma tendéncia de gerar niveis altos de
polarizacéo cruzada devido a sua falta de simetria. Patches duplamente polarizados
podem utilizar esta forma geométrica embora a largura de banda seja muito estreita
[67].

Os patches em formato de anel também possuem ganho e largura de banda
limitada, além de dificuldade para obter um bom casamento de impedancia. Ja os
patches em forma de dipolos s@o interessantes porque possuem uma largura de

banda maior e ocupam menos espaco [53].

65



Para melhorar algumas caracteristicas da antena de microfita, outros formatos
mais complexos tém sido desenvolvidos, como a antena gravata-borboleta (bowtie

antenna), antena loop, antena F invertido, linha sinuosa entre outros.

3.4.3 Definigao do substrato

A definicdo do substrato € de suma importancia para um projeto de antena de
microfita, pois suas caracteristicas influenciam diretamente o desempenho da antena.
Os parametros do substrato que precisam ser analisados sé@o a constante dielétrica,
a tangente de perdas e a espessura.

A escolha da constante dielétrica do substrato é fundamental devido a sua
influéncia na frequéncia de ressonancia, nas dimensdes e na largura de banda da
antena. Uma constante dielétrica alta permite diminuir o tamanho da antena, porém
reduz a largura de banda, a eficiéncia e, consequentemente, o seu ganho [53].

Uma tangente de perdas alta pode diminuir a eficiéncia da antena e aumentar
as perdas na alimentacao. Por isso, € recomendado utilizar substrato com uma baixa
tangente de perdas e com a menor constante dielétrica possivel, de acordo com os
requisitos de dimenséao da antena.

Na antena de microfita, parte das linhas de campo é radiada para o ar e o
restante penetra no substrato, que geram ondas de superficie, resultando em perda
de parte da poténcia que se deseja radiar pela antena. Dessa forma, a espessura do
substrato influencia na propagacdo destas ondas, pois quanto maior a espessura,
maior a propagacdo de ondas de superficie que degradam as caracteristicas de
radiacdo e, consequentemente, diminui a eficiéncia da antena. Por outro lado, um
substrato espesso aumenta a largura de banda, que € um parametro desejado no
projeto de uma antena. Para definir o limite da espessura h do substrato, é

recomendado cumprir a seguinte condicao [68]:

0,3¢c

= 27 finaxVer (19)

onde c é a velocidade da luz, f,,,., € a frequéncia maxima de operacao da antena e ¢,

€ a constante dielétrica relativa do substrato.
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O substrato da antena de microfita € formado por um material dielétrico que,
geralmente, € constituido por alumina ou teflon, 0os quais possuem excelentes
caracteristicas, porém com custo elevado, o que limita seu uso em diversas
aplicagbes. O FR-4 € outro tipo de substrato muito utilizado, formado de epdxi em fibra
de vidro, sendo um material de baixo custo, porém apresenta alta perda dielétrica.
Normalmente, 0s substratos adotados apresentam com constante dielétrica variando
entre 2,2 e 12 [53].

A tabela 3.1 apresenta alguns tipos de substratos utilizados na fabricacéo de
antenas de microfita e suas principais caracteristicas: constante dielétrica relativa e

tangente de perdas.

Tabela 3.1: Propriedades de alguns materiais utilizados como substrato [69]

Material Constante dielétrica | Tangente de perdas
&, tan §
PTFE n3do reforcado 2,10 0,0004
PTFE com fibra de vidro 2,33 0,00115
PTFE reforcado com quartzo 2,47 0,0006
Teflon 2,08 0,00037
FR-4 4,4 0,02
RT / Duroid 5880 2,26 0,0018
RT / Duroid 6006 6,36 0,0017
Epsilam 10 10,3 0,0004
Oxido de poliolefina 2,55 0,00016
Ultralam 2000 2,50 0,0019
Ceramica de alumina 9,6-10,1 0,0004
AD/1000 10,2 0,0023

3.4.4 Técnicas de alimentagao

A alimentacdo de uma antena planar pode ser através de diversas formas,
como por cabo coaxial, linhas de microfita, linhas de fendas, acoplamento por
abertura, acoplamento por proximidade, dentre outras. A definicdo do tipo de
alimentacdo depende de muitos fatores, principalmente do casamento de
impedancias.

A seguir, serdo abordadas as técnicas mais comuns de alimentacdo de antenas

de microfita.

67



3.44.1 Alimentacgao via cabo coaxial

Na alimentacéo através de cabo coaxial, o condutor interno do cabo coaxial é
conectado ao patch radiante na parte superior da antena e o condutor externo é
conectado ao plano de terra da estrutura, como pode ser visto na Figura 3.18.

Este modo de alimentacdo é de facil construcdo, facilita o casamento de
impedancias e produz baixas radiacdes espurias, porém possui dificil modelagem e
largura de banda estreita [70].

Patch Substrato
€r -
Conector/' Plano de terra

coaxial

Figura 3.18: Alimentacao através de cabo coaxial (Fonte: [67]).

3.4.4.2 Alimentacgao via linha de microfita

Na alimentacao por linha de microfita, a linha de alimentacdo é uma linha de
microfita condutora conectada diretamente a extremidade do patch radiante no
mesmo plano (substrato). Geralmente esta linha de microfita possui largura muito
menor em relacdo a largura do patch e aparenta ser uma extensdo da estrutura
radiante, como apresenta a Figura 3.19.

Este tipo de alimentacdo € de simples fabricacdo, facilita o casamento de
impedancias e possui facil modelagem, entretanto, com o aumento da espessura do
substrato, as ondas de superficie aumentam, ocasionando uma limitacdo da largura

de banda [71].
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Linha de microfita
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Plano de
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Figura 3.19: Alimentacdo através de linha de microfita (Fonte: [67]).

3.4.4.3 Alimentagao via acoplamento por proximidade

A alimentacao através de acoplamento por proximidade utiliza dois substratos
dielétricos diferentes, de tal forma que a linha de alimentacdo esteja entre os dois
substratos e o patch radiante sobre o substrato superior, como ilustra a Figura 3.20.
Desta forma, os substratos podem ser definidos separadamente a fim de melhorar o
desempenho da antena.

O substrato superior pode ter uma espessura maior, com permissividade baixa
para aumentar a largura de banda e, o substrato inferior pode ser mais fino, com
permissividade alta para evitar radiacfes indesejadas do alimentador. A principal
desvantagem desta técnica é a dificuldade de fabricacéo, pois as duas camadas de

substratos precisam de um bom alinhamento para obter o acoplamento adequado

[66].
Patch
"
y 4
[ Substrato superior
Linha de microfita
y AN
[

Substrato inferior

Figura 3.20: Alimentacdo através de acoplamento por proximidade (Fonte:
[67]).
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3.4.4.4 Alimentacgao via acoplamento por abertura

Na alimentacdo através de acoplamento por abertura, sdo adotados dois
substratos separados por um plano de terra, como mostra a Figura 3.21. No substrato
inferior, se localiza a linha de alimentagc&o de microfita e no substrato superior, o patch
radiante. O acoplamento entre a linha de microfita e o patch acontece através de uma

pequena abertura no plano de terra entre os substratos [70].

Patch

~-—— Substrato superior

Linha de microfita Abertura

Plano de terra

Substrato inferior

Figura 3.21: Alimentacao através de acoplamento por abertura (Fonte: [67]).

4 PROJETO E SIMULAGCAO DA ANTENAE FSS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto da integracdo de uma
superficie seletiva em frequéncia com uma antena de microfita de banda dupla para
aumentar o seu desempenho, melhorando os parametros de radiagdo como
diretividade, ganho, relacdo frente-costa e largura de banda. A partir dos conceitos
tedricos sobre antenas e superficies seletivas em frequéncia, apresentados nos
capitulos anteriores, foi possivel criar este projeto composto por trés fases.

Na primeira fase do projeto, foi desenvolvida uma antena de microfita com duas
bandas de frequéncia de operacao, dentro do espectro de frequéncia ISM (Industrial
Sientific and Medical), que compreende as faixas de 2.400 MHz a 2.483,5 MHz e de
5.725 MHz a 5.850 MHz. As faixas de frequéncia ISM foram definidas pela ITU
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(International Telecommunication Union) e sdo bandas reservadas para o
desenvolvimento industrial, cientifico e médico, sem necessidade de licenciamento,
porém com normas que limitam os niveis de poténcia de transmissdo. Atualmente, as
faixas de frequéncia ISM 2400 e 5800 sé&o utilizadas pelos sistemas WLAN (padréo
|IEEE 802.11).

A segunda fase do projeto foi composta pelo desenvolvimento de uma
superficie seletiva em frequéncia que opera nas mesmas faixas de frequéncia da
antena projetada. O requisito da FSS ter as mesmas bandas de operagcao, ou uma
banda maior que abranja a faixa de frequéncia da antena, é fundamental para a
integracdo da antena com a FSS.

Na terceira fase, foi implementada a juncéo da antena com a superficie seletiva
em frequéncia. Nesta integracdo, a FSS é posicionada atras da antena, como uma
segunda camada de substrato, permitindo a passagem de sinais fora da banda de
operacao e refletindo os sinais dentro da banda de operacéo da antena.

Serao apresentados, além dos detalhes das trés fases do projeto, os resultados
das simulacgdes realizadas com a antena, com a FSS e com a integracédo da antena e
a FSS. Para realizacéo das simulagbes computacionais, foi utilizado o software CST

Microwave Studio.

4.1 ANTENA DE MICROFITA

A antena de microfita foi projetada com o propésito de operar em duas
frequéncias de ressonancia dentro de dois segmentos muito utilizados da banda ISM,
o primeiro de 2,4 GHz a 2,4835 GHZ e o segundo de 5,725 GHz a 5,85 GHz. Um dos
objetivos do projeto foi fazer com que a largura de banda da antena abrangesse a
banda de 83,5 MHz da primeira faixa de frequéncia ISM e a banda de 125 MHz da

segunda faixa ISM.

4.1.1 Projeto da antena

O projeto da antena de microfita € formado pela escolha da geometria, do
substrato, do plano de terra e da técnica de alimentagdo. Estas definicbes devem

sempre estar de acordo com as caracteristicas desejadas da antena.
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A escolha da geometria da antena foi baseada no trabalho proposto por Tizyi
[72], o qual apresenta uma antena de banda dupla para aplicagdes de RFID. As
dimensdes da antena proposta foram alteradas para obter melhores caracteristicas
de radiacao de acordo com os requisitos do projeto.

Como apresenta a Figura 4.1, a antena é alimentada através de uma linha de
microfita e sua geometria € composta por um patch, uma espira retangular e dois
stubs, sendo o de sintonia localizado no plano de terra e o stub de casamento,
perpendicular a linha de alimentacdo, sendo posicionado proximo ao conector para
adaptacao de impedancias ou compensacao de pequenos descasamentos. O stub
de casamento possui dois ajustes para uma melhor adaptacao, que é o comprimento
do stub e a distancia do stub a carga (conector).

Patch

Espira
retangular

Stub de
sintonia

Stub de

Substrato
casamento

Plano
Terra

Figura 4.1: Projeto da antena de microfita.

A antena foi projetada para ter um plano de terra truncado com o objetivo de
aumentar a largura de banda. Segundo Valdez [5], ao acrescentar um corte no plano
de terra, é possivel ter uma reducdo na frequéncia de ressonancia, o que permite
reduzir o tamanho da antena para que a frequéncia de ressonancia volte ao valor
pretendido. Dessa forma, o plano de terra truncado favorece a reducao da dimensao
da antena, além de aumentar a largura de banda.

Durante o projeto, foram feitas variacbes paramétricas nas dimensdes do
sistema, visando otimizar a resposta em frequéncia nas respectivas bandas. As
dimensdes finais que revelaram os melhores pardmetros de radiagdo, conforme a

Figura 4.2, sdo: Lp =6 mm e Wp = 2 mm para o patch; S =10 mme Ws = 13,8 mm
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para a espira retangular; Lf = 19 mm e Wf = 3 mm para a linha de alimentacéo; Lst =
10 mm, Yst = 8,7 mm e Wst = 1 mm para o stub tuning; Wg =40 mm e Lg = 12 mm
para o plano de terra; d = 1 mm, Wstub = 1 mm e Lstub = 9 mm para o stub no plano
de terra.

Wsub

Wstub

Lstub

Wst I

Lsub

Wg

(a) (b)

Figura 4.2: Geometria e dimensdes da antena projetada. (a) Vista frontal e (b)
Vista traseira.

O substrato utilizado na antena foi de fibra de vidro (FR-4), devido ao seu baixo
custo e facilidade de fornecimento, o qual possui permissividade elétrica ¢, igual a 4,4
e tangente de perdas (tgd) igual a 0.025. As dimensdes do substrato utilizado no
projeto da antena foram: comprimento de 40 mm (Lsub), largura de 40 mm (Wsub) e

espessura de 1,6 mm (tsup). A Figura 4.3 apresenta a vista lateral da antena.

Antena (t)
|
<4—pSubstrato (tg,;)
Plano de terra (t) «—>- I

Wg

Figura 4.3: Vista lateral da antena.
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4.1.2 Simulagao da antena

Ap6s o projeto, a antena foi simulada através do software CST Microwave
Studio, que utiliza a técnica de integracao finita (FIT - Finite Integration Technique)
para analise da estrutura.

Com a simulacdo da antena, notou-se, através do coeficiente de reflexdo, a
viabilidade técnica de utilizar a antena nas duas bandas requeridas, como mostra o
gréfico de perda de retorno na Figura 4.4. A partir deste gréafico, pode-se observar os
valores minimos de perda de retorno e as duas frequéncias de ressonancia obtidas
pela antena. Também pode-se determinar a largura de banda para cada frequéncia

de ressonancia, que neste trabalho é quando a perda de retorno € igual a -10 dB.

5 T T T T T T
oL —--—- Antena| |
< s -
5+ \ 4 L N L i
'\‘ ’f \ ',-’ \
—_ L [ \ ’ 4
aQ 10 ! \ /
k=) P \ /
o -5} ‘1, i ; i
5 i Ty
5 200 il Vo iy
< ; i
L st il E
® i!
T 30 i! 4
& !
-35 |- L -
i
40 + 1 —
745 " 1 2 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia [GHZz]

Figura 4.4: Grafico de perda de retorno (Si11) da antena.

A antena simulada apresentou para primeira frequéncia, ressonancia igual a
2,34 GHz com -23,3 dB de perda de retorno e largura de banda de 300 MHz (2,2 GHz
a 2,5 GHz). A sua segunda frequéncia de ressonancia foi de 5,6 GHz com -40,4 dB
de perda de retorno e largura de banda de 1,3 GHz (4,8 GHz a 6,1 GHz).

Durante a variacdo paramétrica dos valores das dimensfes da antena na
simulacao, foi observado que o tamanho do stub no plano de terra foi a principal
influéncia na definicdo da primeira frequéncia de ressonancia e a altura S da espira
retangular no elemento radiante influenciou bastante para encontrar a segunda

frequéncia de ressonéancia desejada.
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Os parametros de radiacdo da antena foram simulados para cada frequéncia

de ressonancia e seus resultados podem ser vistos na Tabela 4.1 e na Figura 4.5.

Tabela 4.1: Resultados simulados dos parametros de radiagédo da antena.

Parametros de Frequéncia | Frequéncia
radiacao 2,34 GHz 5,6 GHz
Ganho 1,8 dBi 4,3 dBi
Diretividade 2,0 dBi 5,5 dBi
Relagéo frente-costa 0,6 dB 7,9dB
HPBW 90,8° 46,4°
VSWR 1,1 1,0

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam o diagrama de radiacéo polar nos planos E e
H, nas frequéncias 2,34 GHz e 5,6 GHz, respectivamente, e a Figura 4.8 ilustra o
diagrama de radiacdo na forma tridimensional para as duas frequéncias de
ressonancia da antena.

Nos diagramas de radiacdo, pode-se observar que ha bastante radiacdo na
diregcado oposta (8=180°) ao I6bulo principal (6=0°), o que leva a baixos valores de
relacéo frente-costa. Isto acontece devido ao plano de terra ser truncado, pois uma
parte da radiacdo da antena néo é refletida pelo plano de terra.

Pode-se concluir que a largura de banda de 303,4 MHz, obtida na frequéncia
2,34 GHz, abrangeu toda a banda de 83,5 MHz da primeira faixa de frequéncia ISM e
gue a largura de banda de 1,29 GHz, obtida na frequéncia 5,6 GHz compreendeu toda
a banda de 125 MHz da segunda faixa de frequéncia. Foram obtidos valores
satisfatorios na simulacédo de todos os parametros de radiacdo da antena e pode-se
constatar que os valores obtidos de largura de banda e de ganho da antena simulada
foram melhores que os da antena proposta pelo trabalho [72], no qual o projeto da

antena foi baseado.

75



Ganho [dBi]

VSWR

10 T T T T T T 7 T T T T T T
— - Antena
8 r 1 6 .!
: I
| h
! '/ . \ |
6 1- - 5L ./ _‘\ -
| "\' ! U
. —_ AV
| [an] ; .
0 . \ E k
4H o 1 € 4t / .
| / N / 3 Lk |
~e\ > .
| / A B \ |
. a I .
2 Ll / \. _’ ] 5 \' |
| i \ / Mo | 1
b N / \ |
|- \ ! ’ ~-
0 f + . . \_ /
|,' \ ] 2+ s -
i‘. \
2 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
T T T T T T T T T T T T T
28 |-} — - Antena — - Antena
i sl 1
Iy ! /
24 \ - .
. /
!| /
20 | i
1 ot g
. ’a %' /
16 |- ‘ / ‘ i ‘T /
l . ‘J,' .
- It g /
! 1o\ 2 7/
12 l | ‘ . % 4l 7 i
\ T S /
s ! ] \ | e /
“ / \ /
. \ i . |
AL ‘ 1 P 2 4
/ \ s /
\/ N /
ol - /'
1 L 1 n 1 L 1 1 1 " 1 n oL 1 L 1 n 1 1 1 L 1 L 1 n 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 25 30 35 40 45 50 55
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]

Figura 4.5: Resultados simulados dos parametros de radiacdo da antena:

Ganho, Diretividade, VSWR e Relacgéo frente-costa.
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Padréo de radiagéo em 2,34GHz
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Figura 4.6: Diagrama de radiacao simulado para a frequéncia 2,34 GHz no (a)
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Figura 4.7: Diagrama de radiacao simulado para a frequéncia 5,6 GHz no (a)
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Figura 4.8: Diagrama de radiacdo em 3D para a frequéncia (a) 2,34 GHz e (b) 5,6

GHz.
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4.2 SUPERFICIE SELETIVA EM FREQUENCIA

A superficie seletiva em frequéncia foi desenvolvida com o objetivo de
aumentar o desempenho da antena de banda dupla descrita na sec¢ao anterior. A FSS
€ capaz de melhorar os parametros de radiacdo da antena, como ganho, diretividade,
relacéo frente-costa e largura de banda. Para isso, ela precisa operar nas mesmas
frequéncias de ressonancia da antena e/ou operar em faixas de frequéncia iguais ou
maiores que as bandas de operagao da antena.

Desse modo, a superficie seletiva em frequéncia foi projetada para operar em
faixas de frequéncia que abranjam, além das bandas ISM, as bandas de operacéo da
antena, que séo: 2,2 GHz a 2,5 GHz e 4,8 GHz a 6,1 GHz.

4.2.1 Projeto da FSS

O projeto da superficie seletiva em frequéncia € composto pela definicdo da
geometria dos elementos, das dimensdes da estrutura, do substrato e da distancia
entre as células unitarias.

A geometria escolhida para os elementos da FSS foi a espira quadrada dupla
devido aos seus diversos beneficios, principalmente por sua capacidade de obter duas
frequéncias de ressonancia. Como demonstrado no capitulo 2, a espira quadrada
apresenta o melhor desempenho em relacdo aos demais tipos de geometria, oferece
estabilidade angular e de polarizacéo, maior largura de banda e, devido ao seu grande
comprimento elétrico, permite obter dimensdes reduzidas para as faixas de frequéncia
desejadas.

As superficies seletivas em frequéncia sdo projetadas com base na
ressonancia dos elementos. Devido a espira quadrada ressoar quando seu
comprimento é multiplo de 4, foi possivel estimar os valores do seu tamanho para a
realizacdo da simulacdo. Foram feitas variacbes paramétricas das dimensdes da
espira quadrada dupla para encontrar a dimenséo final de acordo com os requisitos
do projeto.

A Figura 4.9 apresenta a geometria da espira quadrada dupla e suas
dimens0es, as quais sdo: D1 = 15,7 mm, W:=1 mm, D>=12 mm, W>=1mm, g1 = 0,5

mm, g2 = 0,85 mm e p = 16,2mm.
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Figura 4.9: Arranjo de espiras quadradas mostrando a geometria das células
unitarias e seus parametros de projeto.

Como a FSS sera aplicada em uma antena com dimensdes de 40 mm x 40 mm,
ela precisa ter aproximadamente o dobro desta dimensédo para receber a maior
guantidade possivel de energia proveniente da antena. Por isso, a FSS foi projetada
para ter 25 células unitarias, 5 linhas e 5 colunas de espiras quadradas duplas com
0,5 mm de distancia entre elas.

A periodicidade (p) de uma célula unitaria equivale ao seu comprimento mais a
distancia até a célula vizinha, logo p = 16,2mm. A partir do valor da periodicidade e do
namero de células unitarias, pode-se calcular a dimenséao total da FSS, que € de 81
mm x 81 mm (5 x 16,2 mm), como mostra a Figura 4.10. Para ter uma margem de
seguranca em torno dos elementos, a dimensao definitiva da FSS foi definida como

85 mm x 85 mm.
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Figura 4.10: FSS com 25 células.

O substrato utilizado na superficie seletiva em frequéncia foi de fibra de vidro
(FR-4) com permissividade elétrica ¢, de 4,4 e espessura de 1,6 mm (tsup). A

espessura total da FSS ficou estabelecida com 1,635 mm, como apresenta a Figura

4.11.

A
Tom —.

Figura 4.11: Vista lateral da FSS.

4.2.2 Simulagao da FSS

A superficie seletiva em frequéncia foi simulada, através do software CST
Microwave Studio, a partir de uma célula unitaria de espira quadrada dupla.

A Figura 4.12 ilustra o grafico do coeficiente de reflexao (Si1) e do coeficiente
de transmissdo (S21) obtido através da simulacdo. A partir deste grafico, pode-se

observar as duas frequéncias de ressonancia com suas respectivas larguras de banda

obtidas pela FSS.
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Figura 4.12: Comparacao dos coeficientes de reflexédo (S11) e de transmisséao
(S21) da FSS

A FSS simulada apresentou a primeira frequéncia de ressonancia como 2,6
GHz com -36 dB de atenuacéao e largura de banda de 1,2 GHz (1,9 GHz a 3,1 GHz).
A segunda frequéncia de ressonancia foi de 5,6 GHz com -35 dB de atenuacéo e
largura de banda de 1,9 GHz (4,8 GHz a 6,7 GHz).

A espira externa é responsavel pela definicdo da primeira frequéncia de
ressonancia e seu comprimento € maltiplo do comprimento de onda de 2,6 GHz,
equivalente a 0,136 1. A segunda frequéncia de ressonancia foi obtida através da
espira interna, a qual possui comprimento multiplo do comprimento de onda de 5,6
GHz, equivalente a 0,224 1, comprovando o conceito de ressonancia da espira
guadrada.

Pode-se concluir que a largura de banda de 1,2 GHz, obtida na frequéncia 2,6
GHz, abrangeu toda a primeira banda de operacédo da antena de 300 MHz e que a
largura de banda de 1,9 GHz, alcancada na frequéncia 5,6 GHz, compreendeu toda a
segunda banda de 1,3 GHz da antena. Assim, a simulacdo demonstrou que a FSS foi
bem projetada e que tem as caracteristicas necessarias para atender ao escopo deste
trabalho, que € melhorar o desempenho da antena.

A distribuicdo do campo elétrico e da corrente de superficie é apresentada pela

Figura 4.13. Pode-se observar que a FSS se comporta como um filtro, nas Figura
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4.13(a) e (b), refletindo o sinal nas frequéncias de ressonancia e, na Figura 4.13(c),

permitindo a passagem do sinal em frequéncias fora da faixa de ressonancia.

(b)

(c)

Figura 4.13: Distribuicdo do campo elétrico e corrente de superficie na (a) 12
frequéncia de ressonancia, (b) na 22 frequéncia de ressonéancia e (c) forada
ressonancia para o elemento FSS utilizado no projeto.
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4.3 FSS APLICADA A ANTENA

O principal objetivo deste estudo é analisar os efeitos que podem ocorrer com
a aplicacao de uma superficie seletiva em frequéncia em uma antena de banda dupla.
Nesta fase, tem-se uma antena de microfita com duas frequéncias de operagao e uma
superficie seletiva em frequéncia de banda dupla, ambas projetadas, simuladas e com
bons resultados, de acordo com os requisitos do trabalho. Desse modo, é possivel
implementar a integracdo da antena com a FSS e verificar como esta jungédo pode

proporcionar uma melhoria de desempenho da antena.

4.3.1 Projeto da estrutura completa

A superficie seletiva em frequéncia pode ser integrada a antena de diversas
formas, porém neste estudo a FSS foi projetada para se comportar como um filtro
rejeita-faixa, que foi projetado para refletir as frequéncias de ressonancia da antena.

A FSS deve ser colocada atras da antena para ser utilizada como um elemento

refletor e a antena deve ser posicionada no centro da FSS, como mostra a Figura

L

i
anm

Figura 4.14: Integracdo da antena com a FSS.

W

DIDOOo

A distancia entre a FSS e a antena é definida como um quarto do comprimento

de onda na frequéncia de ressonancia da antena. Como a antena possui duas
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frequéncias de ressonancia, foram calculados valores de distancia para as duas
frequéncias (28 mm e 13,4 mm). Em seguida, foi feita uma variagdo paramétrica entre
estes valores, indo além deles, e foi encontrado o valor de 35 mm como melhor
espagcamento entre a FSS e a antena. As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a vista
tridimensional e a vista lateral da integracao da antena com a FSS, respectivamente.

Figura 4.15: Vista tridimensional da antena com a FSS.

Espacamento
J Substrato da antena
I |~
I
I
I
I <+— Antena
I
I
I
I
I Plano de terra
i da antena

:

FSS
Substratoda FSS

Figura 4.16: Vista lateral da antena com a FSS.
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4.3.2 Simulagao da estrutura completa

A estrutura completa, composta pela superficie seletiva em frequéncia
integrada a antena, foi simulada através do software CST Microwave Studio. A partir
desta simulacéo, foi gerado o gréafico de perda de retorno (S11) como mostra a Figura
4.17.
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Figura 4.17: Comparacéao do grafico de perda de retorno (S;;) da antena e da

estrutura completa.

Pode-se observar que a antena, com a influéncia da FSS, alcancou a primeira
frequéncia de ressonancia em 2,3 GHz com -34,6 dB de perda de retorno e largura de
banda de 350 MHz (2,17 GHz a 2,52 GHz). A sua segunda frequéncia de ressonancia
foi atingida em 5,7 GHz com -30,8 dB de perda de retorno e largura de banda de 1,29
GHz (4,95 GHz a 6,24 GHz).

Comparando estes resultados com os resultados obtidos pela antena sem a
acao da FSS, pode-se verificar que houve um pequeno deslocamento na segunda
frequéncia de ressonancia de 100 MHz, mantendo a mesma largura de banda e um
aumento de 50 MHz na largura de banda da primeira frequéncia de ressonancia sem
alterar o valor da frequéncia.

A antena junto com a FSS também foi simulada através do software Ansoft
HFSS para comparar a simulacao entre os dois softwares. A Figura 4.18 apresenta a
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comparacao do grafico Si11 gerado pelo CST e pelo HFSS. Pode-se observar que as
respostas obtidas com ambos os softwares sdo bem semelhantes.

Parametro-S

1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia [GHz]

Figura 4.18: Comparacéao do grafico de perda de retorno (Sy;) da estrutura
completa simulada através do CST e do HFSS.

Os parametros de radiacdo da antena foram simulados para cada frequéncia

de ressonancia e seus resultados podem ser vistos na Tabela 4.2 e na Figura 4.19.

Tabela 4.2: Comparacédo dos parametros de radiacdo simulados da antena e da
estrutura completa.

Antena Antena com FSS
Parametros de Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia

radiagdo 2,34 GHz 5,6 GHz 2,3 GHz 5,7 GHz
Ganho 1,8 dBi 4,3 dBi 7,24 dBi 6,8 dBi
Diretividade 2,0 dBi 5,5 dBi 7,9 dBi 8,11 dBi
Relacéo frente-costa 0,6 dB 7,9 dB 6,75 dB 10,12 dB

HPBW 90,8° 46,4° 68° 26,6°

VSWR 11 1,01 1,04 1,08

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam o diagrama de radiag&o polar nos planos E

e H, nas frequéncias 2,34 GHz e 5,6 GHz, respectivamente, e a Figura 4.22 ilustra o
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diagrama de radiagdo na forma tridimensional para as duas frequéncias de

ressonancia da antena.
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Figura 4.19: Comparacédo dos parametros de radiacdo simulados da antena e
da estrutura completa: Ganho, Diretividade, Relacao frente-costa e VSWR.
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Figura 4.20: Comparacéao do diagrama de radiacdo simulado da antena e da
estrutura completa na frequéncia 2,3 GHz no (a) plano E e no (b) plano H.
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Figura 4.21: Comparacéao do diagrama de radiacdo simulado da antena e da
estrutura completa na frequéncia 5,7 GHz no (a) plano E e no (b) plano H.
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Figura 4.22: Diagrama de radiacdo em 3D da estrutura completa para a
frequéncia (a) 2,3 GHz e (b) 5,7 GHz.
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Com a simulagdo da antena integrada a FSS, através do software CST, foi
possivel avaliar o aumento do desempenho da antena, observando a melhoria dos
parametros de radiacdo. Pode-se verificar que: os valores de ganho, diretividade e
relacdo frente-costa tiveram um grande aumento nas duas frequéncias de
ressonancia, os valores de HPBW diminuiram, tornando a antena mais diretiva e as
medidas de VSWR se mantiveram em G6timos valores. A partir dos diagramas de
radiacdo, pode-se observar que houve um aumento da eficiéncia de radiacdo da
antena e uma significativa reducao dos l6bulos traseiros, contudo, nota-se que a
reducdo dos l6bulos traseiros foi maior na primeira frequéncia de ressonancia do que
na segunda, pois a distancia projetada entre a FSS e a antena foi calculada utilizando
o valor da primeira frequéncia de ressonancia, a qual apresentou melhores resultados
nas simulacdes. Pode-se concluir que o objetivo do estudo da integracdo da FSS com
a antena foi alcancado, pois a antena continua abrangendo as duas faixas de

frequéncia ISM com um desempenho muito melhor devido a aplicacdo da FSS.
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5 FABRICAGAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem o objetivo de comprovar o método de melhoria de
desempenho da antena com a aplicacdo da superficie seletiva em frequéncia. Sera
apresentado o procedimento de fabricacdo da antena e da FSS, as quais foram
validadas fisicamente através de testes experimentais. As medidas obtidas através
dos testes realizados seréo apresentadas e comparadas com os resultados simulados

do capitulo anterior para demonstrar a real melhoria de performance da antena.

5.1 FABRICACAO

A partir do desenvolvimento do projeto da antena e da superficie seletiva em
frequéncia, foi fabricado um prototipo da antena e da FSS através da prototipadora
LPKF (Protomat S103), localizada no Laboratorio de Propagacdo da Universidade
Federal Fluminense, e ilustrada na Figura 5.1. Para transferir os projetos da antena e
da FSS, criados através do software CST, para a maquina prototipadora, foi

necessario utilizar os softwares Ansoft HFSS, Ansys Design e o LPKF Circuit Pro.

Figura 5.1: Maquina Prototipadora LPKF — Protomat S103.
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5.1.1 Antena de Microfita

A antena de microfita desenvolvida para operar nas duas bandas ISM, foi
fabricada de acordo com o projeto, sendo formada por um plano de terra truncado em
um substrato de fibra de vidro (FR-4), com permissividade elétrica ¢, de 4,4. Esta placa
foi inserida na prototipadora para ser gravada a geometria da antena, conforme a
Figura 5.2. Posteriormente, a placa foi cortada conforme o projeto, apresentando
dimensdes de 40 mm x 40 mm e espessura de 1,670 mm. A Figura 5.3 apresenta o
protétipo da antena finalizado.
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Figura 5.3: Prot6tipo da antena de microfita.

A etapa final da fabricacéo foi a soldagem de um conector SMA fémea de 50
ohms na linha de alimentagé@o da antena, para ser conectada a um equipamento de
medicao.
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5.1.2 Superficie Seletiva em Frequéncia

A superficie seletiva em frequéncia € formada por elementos de espira
guadrada dupla, estabelecidos em um substrato de fibra de vidro (FR-4), com
permissividade elétrica ¢, igual a 4,4.

Para a fabricacdo da FSS, uma placa foi inserida na prototipadora para ser
gravada a geometria da FSS, como mostra a Figura 5.4. Foi utilizada uma solugéo de
percloreto de ferro para remover o cobre indesejado em volta da geometria desenhada
e na parte traseira da placa.

Figura 5.4: Fabricacdo da FSS.

A FSS fabricada tem dimensédo de 85 mm x 85 mm, espessura de 1,635 mm e
€ baseada em um arranjo com 5 x 5 células unitarias, cujas dimensdes foram
apresentadas no capitulo anterior. A Figura 5.5 apresenta o prototipo finalizado da

FSS composta por 25 espiras quadradas duplas.
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Figura 5.5: Protoétipo da FSS.
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5.2 MEDIDAS EM CAMPO ABERTO

Para validar fisicamente os protétipos da antena e da superficie seletiva em
frequéncia, foram realizados testes experimentais em espaco livre no Laboratério de
Propagacdo da Universidade Federal Fluminense (UFF) e no Laboratério de
Informacdo e Comunicagdo da Universidade Federal do ABC (UFABC). Para
comparar com o0s resultados da simulacdo apresentados no capitulo 4, foram

realizadas medi¢c6es com a antena (sem FSS) e com a antena integrada a FSS.

5.2.1 Medidas na UFF
5.2.1.1 Setup de Medicao

As medicdes foram realizadas dentro do Laboratério de Propagacdo da
Universidade Federal Fluminense, um ambiente com muitas interferéncias e
suscetivel a muitas reflexdes.

Como apresenta a Figura 5.6, foi utilizado um analisador vetorial de rede da
Anritsu, VNA (Vector Network Analizer) modelo MS2034A, que opera na faixa de 2
MHz a 4 GHz. Devido ao VNA operar somente até 4 GHz, n&do foi possivel testar a

segunda frequéncia de ressonancia da antena e da FSS, que é de 5,6 GHz.

Figura 5.6: Analisador vetorial de rede (Anritsu - VNA MS2034A).

O VNA foi conectado a antena através de um cabo coaxial de alto desempenho

e a antena foi colocada em um suporte de aproximadamente 1,6 m de altura.
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521.2 Medidas da Antena

No teste da antena de microfita, s6 foi possivel realizar medidas para a primeira
frequéncia de ressonancia com o VNA disponivel do laboratério. A Figura 5.7 mostra
a interligacao da antena com o analisar vetorial de rede.

Figura 5.7: Setup de medicédo da antena.

A partir deste teste, foi possivel obter medidas de perda de retorno (S11) para a
antena. A Figura 5.8 apresenta a comparacao dos resultados medidos e simulados da

perda de retorno da antena.

Perda de Retorno [dB]

30 L : —-—- Simulagédo | |
—— Medidas

35 : ] ; 1 ; 1 ; ] ; 1
1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Frequéncia [GHz]

Figura 5.8: Comparacgéo dos resultados medidos na UFF e simulados da perda
de retorno (S11) da antena.
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Através da curva de perda de retorno medida em espacgo livre, pode-se
observar que a antena alcancgou a primeira frequéncia de ressonéancia em 2,58 GHz
com -30,7 dB de perda de retorno. Comparando estes resultados com os obtidos
através da simulacdo da antena, pode-se verificar que houve um deslocamento na
primeira frequéncia de ressonancia de 0,24 GHz. A diferengca dos valores de
frequéncia de ressonancia, obtidos através da simulacdo e da medida, pode ser
devido a erros de dimensé&o na fabricacao da antena, permissividade do substrato ser
diferente da informada pelo fabricante ou até mesmo possiveis erros no equipamento

de medida.

5.2.1.3 Medidas da estrutura completa

Para realizacdo do teste da antena integrada com a superficie seletiva em
frequéncia, foi necessario fixar a antena na FSS com parafusos de teflon, para evitar
interferéncias durante as medicdes. A Figura 5.9 ilustra a integracédo da antena com a

FSS para a realizac&o do teste.

Figura 5.9: Setup de medicéo da estrutura completa.
A partir deste teste, foi possivel obter medidas de perda de retorno (S11) para a

antena com a FSS. A Figura 5.10 apresenta a comparacao dos resultados medidos e

simulados da perda de retorno da antena integrada a FSS.

95



Perda de Retorno [dB]

—-—- Simulacgdo
a0 - ——Medidas |
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Frequéncia [GHz]

Figura 5.10: Comparacéao dos resultados medidos na UFF e simulados da
perda de retorno (S11) da estrutura completa.

Mediante a curva de perda de retorno medida em campo aberto, pode-se notar
gue a antena alcancou a primeira frequéncia de ressonancia em 2,57 GHz com -40
dB de perda de retorno. Comparando estes resultados com o0s obtidos através da
simulacdo da antena, pode-se verificar que houve um deslocamento na primeira
frequéncia de ressonancia de 0,27 GHz. Os valores de frequéncia de ressonancia
obtidos através da simulacdo e da medida continuaram com uma certa discrepancia,
a qual pode ser justificada devido a permissividade do substrato ser diferente da
informada pelo fabricante, erros de dimensdo na fabricacdo da antena ou ainda

possiveis erros no equipamento de medida.

5.2.2 Medidas na UFABC

5.2.2.1 Setup de Medicao

As medicdes foram realizadas dentro do laboratério da Universidade Federal
do ABC (UFABC), para verificar o comportamento do protétipo da antena em um
ambiente com interferéncias e possiveis reflexdes.

Como apresenta a Figura 5.11, foi utilizado um analisador vetorial de rede da

Rohde & Schwarz, VNA (Vector Network Analizer) modelo ZVB8, que opera na faixa
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de 300 kHz a 8 GHz. Como este VNA opera até 8 GHz, foi possivel testar as duas

frequéncias de ressonancia da antena e da FSS.

Figura 5.11: Analisador vetorial de rede (Rohde & Schwarz - VNA ZVB8).

5221 Medidas da Antena

Para realizar medidas da antena de microfita, a mesma foi conectada ao
analisador vetorial de rede através de um cabo coaxial. Com o VNA disponivel do
laboratério da UFABC, foi possivel medir as duas frequéncias de ressonancia da

antena e gerar o grafico de perda de retorno (S11), que € apresentado na Figura 5.12.

5 T T T T T T
—-—- Simulagdo
0k _ Medidas |

Perda de Retorno [dB]
A D W N
O O O O,

Frequéncia [GHz]

Figura 5.12: Comparacé&o dos resultados medidos na UFABC e simulados da
perda de retorno (Si11) da antena.
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Pode-se observar que a antena alcancou a primeira frequéncia de ressonancia
em 2,47 GHz com -17,6 dB de perda de retorno e largura de banda de 180 MHz (2,4
GHz a 2,58 GHz). A sua segunda frequéncia de ressonancia foi atingida em 5,77 GHz
com -24,7 dB de perda de retorno e largura de banda de 1,4 GHz (5 GHz a 6,4 GHz).

Comparando os resultados medidos com os obtidos através da simulagéo da
antena, pode-se verificar que houve um deslocamento na primeira frequéncia de
ressonancia de 0,13 GHz e uma reduc¢éao de 120 MHz na largura de banda. A segunda
frequéncia de ressonancia também foi deslocada de 0,15 GHz, porém obteve um
aumento de largura de banda de 100 MHz.

Pode-se constatar que a largura de banda de 180 MHz, obtida na frequéncia
2,47 GHz, abrangeu toda a banda de 83,5 MHz da primeira faixa de frequéncia ISM e
gue alargura de banda de 1,4 GHz, obtida na frequéncia 5,77 GHz compreendeu toda
a banda de 125 MHz da segunda faixa ISM.

5.2.2.2 Medidas da estrutura completa

Para verificacdo das medidas da antena integrada a superficie seletiva em
frequéncia, foi necessario fixar a antena na FSS com parafusos de teflon, para evitar
interferéncias durante os testes. A Figura 5.13 mostra uma fotografia do setup de teste

em espaco livre utilizado para medidas da integracdo da antena com a FSS.

Figura 5.13: Setup de medicdo da estrutura completa.

A partir deste teste, foi possivel obter medidas de perda de retorno (Si11) e

observar as duas frequéncias de ressonancia alcangadas pela antena junto a FSS. A
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Figura 5.14 ilustra os resultados encontrados através das medidas, comparando-o0s
com os resultados obtidos através da simulacao.

A antena alcancou a primeira frequéncia de ressonancia em 2,45 GHz com -
27,1 dB de perda de retorno e largura de banda de 190 MHz (2,37 GHz a 2,56 GHz).
J& a sua segunda frequéncia de ressonancia foi atingida em 5,76 GHz com -33 dB de
perda de retorno e largura de banda de 1,07 GHz (5,15 GHz a 6,22 GHz). Comparando
estes resultados com os obtidos através da simulacao da antena com a FSS, pode-se
verificar que houve um deslocamento de 0,15 GHz na primeira frequéncia de
ressonancia e uma reducdo de 160 MHz na largura de banda, porém, a segunda
frequéncia de ressonancia medida coincidiu com a simulada, apesar da reducao de
220 MHz de largura de banda.

5 T T T T T T -
—-—- Simulagéo
—— Medidas |4

Perda de Retorno [dB]

Frequéncia [GHz]

Figura 5.14: Comparacéao dos resultados medidos na UFABC e simulados da
perda de retorno (Si1) da estrutura completa.

Pode-se constatar que os resultados das medicfes, realizadas no laboratério
da UFABC, tiveram valores mais préximos dos obtidos pela simulagdo, em
comparacdo com os resultados das medicdes realizadas no laboratério da UFF,
ambos em campo aberto.

Analisando os resultados atingidos pelas medidas da antena e pelas medidas

da estrutura completa, pode-se verificar que as frequéncias de ressonancia da antena

99



nos dois cenarios se mantiveram as mesmas, no entanto, houveram alteragées nos
valores de largura de banda. A largura de banda da primeira frequéncia de
ressonancia da estrutura completa teve um aumento de 10 MHz em relacéo a largura
de banda da antena, entretanto, a largura de banda da segunda frequéncia de
ressonancia da estrutura completa obteve uma reducdo de 330 MHz em comparagao
a largura de banda da antena. Isto se deve ao fato da antena ter um plano de terra
truncado, que a possibilita de ter uma maior largura de banda em relacdo ao plano de
terra cheio, porém, quando a FSS foi posicionada atras da antena, ela se comportou
como um plano de terra cheio para a antena, fazendo com que a sua largura de banda
reduzisse. A largura de banda da primeira frequéncia de ressonancia nao foi reduzida
devido a distancia projetada entre a FSS e a antena ter sido calculada utilizando o
valor da primeira frequéncia de ressonancia, a qual apresentou melhores resultados
nas simulagodes.

Pode-se concluir que foram obtidos 6timos resultados nas medidas da antena
e da estrutura completa, que a aplicacdo da FSS aumentou a perda de retorno nas
duas frequéncias de ressonancia da antena e que as larguras de banda da antena

abrangeram as duas faixas de frequéncia ISM requeridas.

5.3MEDIDAS EM CAMARA ANECOICA

Para obtencao de resultados mais precisos dos testes experimentais da antena
e da superficie seletiva em frequéncia, foram realizadas medi¢6es utilizando a camara
anecoica do Laboratorio de Informacéo e Comunicacéo (LIC) da Universidade Federal
do ABC (UFABC) em Santo André — SP. Com essas medidas, foi possivel obter alguns
parametros de radiacdo da antena e gerar os diagramas de radiacao, tanto para a
antena, como para a estrutura completa. Nesta secao, sao feitas comparacées entre

os resultados simulados e os medidos em ambiente confinado.

5.3.1 Setup de Medicao

As medicdes foram realizadas em uma camara anecoica do Laboratério de
Informagdo e Comunicacéo (LIC) da UFABC, para verificar o comportamento do

protétipo da antena em um ambiente confinado sem interferéncias ou reflexdes.
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A camara anecoica foi fabricada pela ETS-Lindgren (Spacesaver H26 Model -
18GHz Max.), possui dimensdes de 7.6m x 3.1m x 3.1m e pode ser utilizada para
frequéncias até 18GHz.

O setup utilizado para as medic¢des, conforme a Figura 5.15, € composto pelo
protétipo da antena transmissora e por uma antena corneta receptora, modelo ETS
3164-08 (Open Boundary Quad-Ridged Horn Antenna), que opera na faixa de 700MHz
a 10 GHz. Ambas as antenas estao localizadas proximas as paredes da camara para
satisfazerem a condi¢éo que o nivel de onda refletida seja menor que -30dB.
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Figura 5.15: Setup de medicdo em camara anecoica.

Para realizacao das medicdes, foram utilizados os seguintes equipamentos: um
analisador de espectro da Rohde & Schwarz (FSV Signal and Spectrum Analyzer),
modelo R&S®FSV30, que opera na faixa de 10 Hz a 30 GHz; um gerador de sinal de
RF e micro-ondas da Rohde & Schwarz (RF and Microwave Signal Generator), modelo
R&S®SMB100A, que opera na faixa de 9 KHz a 6 GHz e um controlador de
posicionamento da ETS-Lindgren (Positioning Controller), modelo 2090. A Figura 5.16

ilustra os equipamentos utilizados nas medicGes da camara anecdica.
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Figura 5.16: Equipamentos utilizados nas medidas na camara anecoica.

5.3.2 Medidas da Antena

Foram feitos testes experimentais do protétipo da antena na camara anecoica,
porém so foi possivel medir na primeira frequéncia de ressonancia, em 2,4 GHz, pois
a camara nao estava calibrada para a segunda frequéncia de ressonancia, em 5,8

GHz. A Figura 5.17 ilustra a antena sendo medida na camara anecoaica.

Figura 5.17: Medidas da antena em camara anecoica.
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A partir das medicdes realizadas da antena, foi possivel verificar os parametros
de radiacdo, como ganho e diretividade. A antena apresentou ganho de 3,9 dBi e
diretividade de 4,56 dBi, cujos valores sdo maiores que 0s obtidos através da
simulacao, que foram de 1,8 dBi e 2,0 dBi, respectivamente.

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a comparacao dos diagramas de
radiacao tridimensionais obtidos através da simulacdo e das medicfes realizadas da
antena na camara, nos planos XZ, YZ e XY e na frequéncia de 2,4 GHz.

Pode-se observar que os diagramas de radiacdo medidos estao
correspondentes aos diagramas de radiacdo simulados, porém algumas alteracfes
podem ser justificadas devido ao conector da antena ser quase do mesmo tamanho

da mesma, a ponto de influenciar nas medidas, o que nao foi previsto na simulacao.
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Figura 5.18: Comparacéao do diagrama de radiacdo da antena simulada
(esquerda) e medida (direita) no plano XZ.

Power (dBm)

Figura 5.19: Comparacédo do diagrama de radiacdo da antena simulada
(esquerda) e medida (direita) no plano YZ.
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Figura 5.20: Comparacéao do diagrama de radiacdo da antena simulada
(esquerda) e medida (direita) no plano XY.
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5.3.3 Medidas da estrutura completa

Para analise da influéncia da FSS em antenas, o prototipo da antena acoplada
a FSS foi medido em camara anecoéica. Devido a camara nao estar calibrada para a
faixa de 5 GHz, s6 foi possivel obter resultados das medi¢cdes na primeira frequéncia
de ressonancia, em 2,4 GHz. A Figura 5.21 mostra fotos do setup de medi¢cdes da
integracdo da antena com a FSS na camara anecoica.

A partir das medicdes realizadas da antena com FSS, foi possivel verificar os
parametros de radiacdo da antena, que apresentou ganho de 7,46 dBi e diretividade
de 8,29 dBi, cujos valores ficaram préximos dos obtidos através da simulagéo, que
foram de 7,24 dBi e 7,9 dBi, respectivamente.

Comparando os parametros de radiacdo medidos no teste da antena e no teste
da antena com FSS, pode-se observar que, devido a influéncia da FSS, o ganho da
antena teve um aumento de 47,7% e a diretividade obteve um aumento de 45%,
comprovando a eficiéncia da FSS em melhorar os parametros de radiacao da antena.
A Tabela 5.1 apresenta a comparacéao dos valores de ganho e diretividade, simulados

e medidos, para a antena e para a estrutura completa.
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Figura 5.21: Medidas da antena com FSS em camara anecoica.

Tabela 5.1: Comparacéo de parametros de radiacdo simulados e medidos.

Antena Antena com FSS
Pardmetros de ) ) _ _
L Simulacgéo Medidas Simulacgéo Medidas
radiacao
Ganho 1,8 dBi 3,9 dBi 7,24 dBI 7,46 dBi
Diretividade 2,0 dBi 4,56 dBi 7,9 dBi 8,29 dBi

As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam a comparacao dos diagramas de
radiacdo tridimensionais obtidos através da simulacéo e das medicdes realizadas com

a estrutura completa na camara, nos planos XZ, YZ e XY e na frequéncia de 2,4 GHz.
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Figura 5.22: Comparacgéo do diagrama de radiag&o da estrutura completa
simulada (esquerda) e medida (direita) no plano XZ.

Power (dBm)

Figura 5.23: Comparacédo do diagrama de radiacdo da estrutura completa
simulada (esquerda) e medida (direita) no plano YZ.
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Figura 5.24: Comparacéo do diagrama de radiac&o da estrutura completa
simulada (esquerda) e medida (direita) no plano XY.
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Pode-se observar que os diagramas de radiagdo medidos da antena com FSS
estdo condizentes com os diagramas de radiagdo simulados, porém pode-se notar
algumas diferengas nos resultados medidos e simulados, que podem ser causadas
pelo conector da antena, o qual pode bloquear a radiacdo, ndo permitindo que parte
da energia chegue a FSS e, desta forma, a FSS pode ndo atuar como deveria.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o estudo da aplicacdo de superficies seletivas em
frequéncia para obtencdo de melhoria de desempenho de antenas de microfita tipo
banda dupla. O método de integracdo da antena com a FSS se revelou uma 6tima
alternativa para melhorar os parametros de radiacdo da antena, como ganho,
diretividade e relacéo frente-costa.

De modo a obter um embasamento teérico para este trabalho, foi feita uma
pesquisa sobre superficies seletivas em frequéncia, na qual foram estudados os tipos
de FSS com suas respectivas respostas de filtro caracteristicas e 0os seus principais
tipos de influéncia, que sdo a geometria dos elementos, o substrato dielétrico utilizado
e 0 angulo de incidéncia da onda. Também foi feita uma pesquisa sobre teoria de
antenas, onde foram avaliados os parametros de radiacdo e os tipos de antenas
existentes, bem como foi aprofundado o estudo sobre antenas de microfita, devido ter
sido o tipo de antena escolhido para o projeto de integracdo com a FSS.

Para realizacdo deste trabalho, uma antena de microfita e uma FSS foram
projetadas para operarem nas faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz, que sao faixas de
frequéncia nédo licenciadas, conhecidas como bandas ISM. Através de simulacdes
destes projetos, foi possivel obter os valores dos parametros de radiacdo, o0s
diagramas de radiacdo e as frequéncias de ressonancia com largura de banda da
antena e da FSS. Com base nos resultados obtidos, a integracdo da antena com a
FSS foi projetada e simulada para analisar a influéncia da FSS no desempenho da
antena.

Na comparacédo dos resultados obtidos através da simulacdo da antena e da
simulacdo da antena com a FSS, foi observado que as frequéncias de ressonancia se
mantiveram com valores proximos, de 2,3 GHz e 5,7 GHz, e que houve um aumento
de 50MHz na largura de banda da primeira frequéncia de ressonancia. Com a
aplicacdo da FSS, a antena obteve uma grande melhora dos parametros de radiacao,
pois foram verificados que os valores de ganho, diretividade e relacao frente-costa
aumentaram nas duas frequéncias de ressonancia, que os valores de HPBW
diminuiram, tornando a antena mais diretiva e que as medidas de VSWR se
mantiveram em Otimos valores. Os diagramas de radiacdo gerados através da

simulacdo da antena com a FSS revelaram um aumento da eficiéncia de radiacéo da
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antena e uma significativa reducdo dos lobulos traseiros, em comparag¢do aos
diagramas gerados pela simulacdo da antena sem a FSS.

Para comprovar os resultados obtidos com a simulagéo, foram construidos
protétipos da antena e da FSS conforme o projeto e, com isso, foi possivel realizar
testes experimentais para validagdo fisica, que foram executados em cenarios de
campo aberto e camara anecélica. As medicbes de campo aberto, que foram
realizadas no Laboratério de Propagacao da Universidade Federal Fluminense e no
Laboratorio de Informacgéo e Comunicacao da Universidade Federal do ABC (UFABC),
apresentaram 6timos resultados, revelando um aumento na perda de retorno nas duas
frequéncias de ressonancia da antena devido a aplicacdo da FSS e permitindo que as
larguras de banda da antena abrangessem as duas faixas de frequéncia ISM
requisitadas.

Para obtencdo de resultados mais precisos, foram realizadas medicdes
utilizando a camara anecoica do Laboratério de Informacdo e Comunicacdo da
UFABC. A partir dessas medidas, foi possivel comparar os diagramas de radiacéo da
antena e da estrutura completa com os diagramas obtidos através da simulacéo, os
guais estavam bastante condizentes. Com as medic¢des realizadas, também foi
possivel verificar a influéncia da FSS na melhoria dos parametros de radiacdo da
antena. Na comparacado dos parametros de radiacéo, foi constatado o aumento de
47,7% no ganho e 45% na diretividade da antena, comprovando a eficiéncia da
aplicacdo de FSS na melhoria de desempenho de antenas.

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se melhorar os resultados obtidos
no presente trabalho com a insercdo de uma segunda camada FSS como superstrato.
O objetivo € melhorar ainda mais os parametros alvo (ganho, diretividade, relacéo
frente-costa e aumentar a largura de banda). Propde-se otimizar o projeto (utilizando
diferentes materiais, tanto para o projeto da antena, quanto para o da FSS),
objetivando diminuir a distancia entre a antena e as camadas FSS, de modo a obter
uma estrutura mais compacta e obter melhoria dos parametros de radiacdo nas duas

frequéncias de projeto.
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APENDICE A - EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

Equipamentos:
e Computador CORE i7 e 8GB de RAM
Prototipadora LPKF - Protomat S103
e Analisador Vetorial de Rede Anritsu — VNA Master MS2034A
e Analisador Vetorial de Rede Rohde & Schwarz - VNA ZVB8

e Analisador de espectro da Rohde & Schwarz (FSV Signal and Spectrum
Analyzer) - modelo R&S®FSV30,

e Gerador de sinal de RF e micro-ondas da Rohde & Schwarz (RF and
Microwave Signal Generator) - modelo R&S®SMB100A

e Controlador de posicionamento da ETS-Lindgren (Positioning Controller) -
modelo 2090.

Softwares:
e CST Microwave Studio 2015
e Ansoft HFSS
e Ansys Design
e LPKF Circuit Pro
e Origin
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