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APRESENTAÇÃO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informações rápidas e 
eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 1
 MINIATURIZAÇÃO DE UM ARRANJO LOG-

PERIÓDICO QUASE-FRACTAL DE ANTENAS DE 
MICROFITA PARA APLICAÇÕES EM REDES DE 

COMUNICAÇÃO SEM FIO NA FAIXA DE 2,44 GHZ

Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira
Universidade Estadual da Paraíba

João Pessoa - PB

Pedro Carlos de Assis Júnior
Universidade Estadual da Paraíba

Patos – PB

Vinícius Nunes de Queiroz
Universidade Estadual da Paraíba

Patos – PB

Marcos Lucena Rodrigues
Universidade Estadual da Paraíba

Patos – PB

RESUMO: O grande avanço nas redes 
Telecomunicações e mais precisamente nas 
redes e comunicações móveis, a exemplo das 
redes 4,5G e 5G, tornam a busca por dispositivos 
compactos, com propriedades multi-frequência 
bem atrativos a essas aplicações. Por esses 
motivos as antenas, arranjos de antenas e os 
circuitos planares são excelentes dispositivos 
capazes de funcionar nessas aplicações, isso em 
virtude de suas características, tais como: baixo 
custo, baixo peso e capacidade de operar em 
altas frequências. Nesse contexto, este trabalho 
consiste no projeto numérico e experimental de 
um arranjo de antenas de microfita log-periódico 
quase-fractal fazendo uso da curva de Koch 
nível 2. O arranjo foi projetado para operar na 
faixa de frequência de 2,44 GHz, onde temos 
muitas aplicações, além de ser uma faixa livre 

para testes pertencente a banda ISM (Industrial 
Sientific and Medical). O arranjo foi projetado 
por meio do software Ansys DesignerTM, onde foi 
possível conseguir um dispositivo menor, com 
uma redução de aproximadamente 41% quando 
comparado a um arranjo retangular convencional 
para a mesma faixa de frequência. Uma vez o 
dispositivo projetado, o mesmo passou por uma 
série de simulações com o intuito de investigar o 
comportamento em frequência desse dispositivo. 
Para isso, foi realizada medições dos parâmetros 
de espalhamento (parâmetros S) associados 
ao arranjo de antenas proposto. A estrutura 
apresentou boas característica de radiação e 
baixas perdas de retorno, com os resultados 
concordando muito bem entre si.
PALAVRAS-CHAVE: Arranjo log-periódico 
quase-fractal, Curva de Koch, Comunicação sem 
fio.

ABSTRACT: The great advance in 
Telecommunications networks and more precisely 
in networks and mobile communications, such 
as 4.5G and 5G networks, make the search for 
compact devices with multi-frequency properties 
very attractive to these applications. For this 
reason, antennas, antenna arrays and planar 
circuits are excellent devices capable of working 
in these applications, due to their characteristics, 
such as: low cost, low weight and ability to 
operate at high frequencies. In this context, this 
work consists of the numerical and experimental 
design of a quasi-fractal log-periodic microstrip 
antenna array using the level 2 Koch curve. 
The array was designed to operate in the 2.44 
GHz frequency range, where we have many 
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applications, in addition to being a free range for tests belonging to the ISM band (Industrial 
Scientific and Medical). The array was designed using Ansys DesignerTM software, where 
it was possible to achieve a smaller array, with a reduction of approximately 41% when 
compared to a conventional rectangular array for the same frequency range. Once the device 
was designed, it went through a series of simulations in order to investigate the frequency 
behavior of this device. For this, measurements of the scattering parameters (S parameters) 
associated with the proposed antenna array were performed. The structure showed good 
radiation characteristics and low return losses, with the results agreeing very well with each 
other.
KEYWORDS: Quasi-fractal log-periodic array, Koch curve, Wireless comunication.

1 |  INTRODUÇÃO
Com a consolidação no setor de Telecomunicações e das tecnologias de quarta 

geração, mais conhecido como 4G, oferecendo serviços baseados em IP (Voz e Dados), 
com uma experiência de internet de banda larga rápida, sendo o foco principalmente nas 
mais diversas aplicações, com uma boa taxa de transmissão de dados e baixa latência, 
as pesquisas em comunicações móveis ganharam ainda mais relevância por parte da 
comunidade científica, na busca por dispositivos móveis, com conexão sem fio, eficientes 
e de preferência a um custo relativamente baixo para sua produção em larga escala. Daqui 
para frente, essa será uma linha de pesquisa muito estudada devido a sua importância para 
tecnologias emergentes,  por exemplo a tecnologia de quinta geração (5G), já em pleno 
funcionamento em alguns lugares do mundo, mais que ainda no Brasil se encontra em fase 
de testes para uma futura implementação (ANATEL, 2022).

Essa tecnologia de quinta geração (5G), vai exigir ainda mais recursos dos 
dispositivos móveis de telecomunicação, isso em virtude da mesma proporcionar além 
da melhoria na velocidade, espera-se que a rede 5G gere um ecossistema massivo para 
a Internet das Coisas (IoT), no qual as redes moveis possam atender às necessidades 
de comunicação de bilhões de dispositivos conectados, com um equilíbrio justo entre 
velocidade, latência e custo.

Esse grande avanço tecnológico aliado as limitações de espaço cada vez mais 
perceptível nos equipamentos modernos, fazem das tecnologias de circuitos planares um 
importante recurso para projetos de dispositivos móveis para possíveis aplicações nas 
mais diversas áreas de interesse (OLIVEIRA, 2008). Tais dispositivos se apresentam como 
candidatos em potencial a aplicações em sistemas de comunicações sem fio, uma vez que 
a miniaturização desses dispositivos e o funcionamento em várias faixas de frequências 
são requisitos requeridos pelos aparelhos de comunicação modernos (MALEK, et al., 
2019). Neste mercado competitivo, o surgimento de novas tecnologias sem fio resulta em 
demandas crescentes por antenas compactas/multibandas, que permitam, por exemplo, a 
união de diferentes tecnologias sem fio em dispositivos portáteis sem perda de desempenho. 

Diversas técnicas de miniaturização dos dispositivos estão sendo estudadas e 
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aplicadas envolvendo estruturas planares, são elas: i) utilização de substratos dielétricos 
de alta permissividade elétrica (CHAUDHURI, et al. 2013), aumento do comprimento 
elétrico da antena por meio de otimização de sua geometria utilizando estruturas fractais 
(OLIVEIRA, 2008). Muitas são as aplicações que necessitam que o dispositivo opere 
em modo multi ressonante, por exemplo, o telefone celular modo dual-band é um bom 
exemplo de dispositivo sem fio multifrequência. Essa operação dual-band para o caso do 
GSM, envolve transmissão e recepção em 850 MHz e 1850 MHz. Antenas tradicionais são 
incapazes de conseguir esse tipo de comportamento. 

O uso da geometria fractal no projeto de arranjo de antenas apresenta vantagens 
em termos de miniaturização e a capacidade de operar em múltiplas bandas de frequência 
de ressonância com características de radiação similares (BHATTACHARYYA, 2020) .Em 
comunicações de longa distância, uma antena com baixa capacidade diretiva deixa de ser 
atrativa. Neste sentido, para contornar esse problema um arranjo de antenas proporciona 
um melhor desempenho, uma vez que, por meio da radiação de seus elementos agregados, 
permite radiar o máximo da energia em uma direção particular e muito pouca em outras 
direções (GARG, et al., 2001). Dessa forma, uma maior concentração de energia em uma 
determinada região apresenta uma melhor capacidade de irradiação por parte da antena, 
consequentemente apresenta uma maior diretividade e um maior ganho quando comparado 
a uma antena patch retangular convencional (BALANIS, 1997). 

Neste contexto, a busca por dispositivos cada vez menores e sem perda de 
desempenho vem impulsionando as pesquisas na área de telecomunicações e do 
eletromagnetismo aplicado. A proposta deste artigo consiste no projeto de um arranjo 
de antenas log-periódico quase fractal operando na banda ISM (Industrial Sientific and 
Medical), mais precisamente na frequência de 2,44 GHz.

2 |  GERAÇÃO DA CURVA FRACTAL DE KOCH NÍVEL 2
A geometria fractal surgiu através do pesquisador Benoit Mandelbrot na década 

de 70, baseado em observações de figuras exóticas totalmente inspiradas na natureza, 
onde Mandelbrot explicou que era possível obter novas figuras a partir de outras figuras 
complexas por meio da auto similaridade, dado a dimensão exata dessas estruturas 
(figuras) (MANDELBROT, 1983). A priori, a geometria fractal foi muito utilizada para modelar 
formas geométricas difíceis, até então não explicadas por meio da geometria Euclidiana, 
tais como: as formas das galáxias, a forma da folha do brócolis e das samambaias, além de 
figuras geométricas geradas por computador, etc. 

A geometria fractal pode ser definida com uma figura que apresenta auto repetição, 
sendo gerada por meio de um processo recursivo em que uma fração é idêntica ao todo, 
diferindo apenas na escala (OLIVEIRA, 2008). Assim, de forma simplificada, um fractal 
pode ser definido como um objeto auto similar em diferentes graus de ampliação possuindo 
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simetria através de uma escala, em que cada parte é uma réplica similar a sua parte maior 
(MANDELBROT, 1983).

Dessa forma, os pesquisadores fizeram uso dessas características dos fractais 
para aplicações em dispositivos de alta frequência, como é o caso de antenas planares e 
arranjo de antenas planares (Puente, et al. 1998). As pesquisa nessas áreas apontaram 
que a propriedade de preenchimento do espaço por parte de um fractal é capaz de reduzir 
as dimensões dos dispositivos e que a propriedade de auto similaridade seria capaz de 
reproduzir um comportamento multi-ressonante para esses dispositivos, o que o torna 
muito interessante em diversas aplicações (OLIVEIRA, 2008). A curva fractal de Koch foi 
a utilizada no projeto do arranjo log-periódico de antenas proposto neste artigo, onde a 
mesma pode ser obtida de forma recursiva por meio de 4 (quatro) transformações afins (qi), 
em que, as quatro transformações fazem a contração de 1/3; q2 faz uma rotação de -π/2 
rad e uma translação de uma unidade para a direita; q3 faz uma rotação de π/2 rad, uma 
translação de 3/2 unidades para a direita; q4 executa uma translação de 2 unidades para 
a direita (OLIVEIRA, 2008).

A transformação usada foi a seguinte: qi : R2 → R2, para a obtenção da curva de 
Koch através do método IFS (Iterative Function System) é dada na equação (1). A Figura 
1 ilustra o processo de construção de uma curva fractal de Koch a partir dos lados de um 
quadrado (forma iniciadora).

(1)

Figura 1 – Geração da curva fractal de Koch.

3 |  METODOLOGIA EMPREGADA E ESTRUTURA DO ARRANJO DE ANTENAS 
FRACTAL LOG-PERIÓDICO PROPOSTO

A geometria fractal de Koch em nível 2 foi utilizada para projetar um arranjo log-
periódico de antenas patch de microfita para a faixa de frequência das micro-ondas em 2,44 
GHz. O arranjo projetado foi denominado de arranjo AKR2, consistindo de três elementos 
patches ressonantes quando excitados por um gerador de micro-ondas em sua porta de 
entrada por meio de um conector SMA de 50 Ω. Para que o projeto do arranjo AKR2 fosse 
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possível, inicialmente a curva de Koch nível 2 foi adicionada as margens radiante e não 
radiante de um arranjo log-periódico nível 1 (AKR1) já projetado e conforme descrito em 
Costa  et al. (2014) e mostrado na Figura 2.

Figura 2 – Arranjo log-periódico nível 1 (AKR1).

Fonte: Costa et al., 2014.

Onde o comprimento do elemento patch é dado por Wn, a largura dos elementos 
patches é dado por Ln e o espaçamento entre eles é dado por dn. As demais medidas 
crescem em uma escala logarítmica por um fator constante de 1,05 mm. Toda a estrutura 
foi construída em um material de baixo custo, neste caso utilizou-se a fibra de vidro (FR4), 
com uma espessura (h) de 1,5 mm e uma constante dielétrica (εr) de 4,4.

As dimensões iniciais do projeto do arranjo AKR2 foram obtidas por meio das 
equações do modelo da linha de transmissão (TLM) descrito em Balanis (1997). As 
dimensões obtidas por meio desse conjunto de equações serviram de ponto de partida para 
o projeto de um arranjo log-periódico nível 0 e posteriormente após a aplicação da curva 
Koch, foi possível obter o arranjo log-periódico de nível 2, conforme mostrado na Figura 3 
seguinte. As dimensões iniciais obtidas foram: dn = 22,67 mm; Wn = 37,7 mm e Ln = 29,9 
mm. O comprimento de dn que corresponde a linha de excitação foi considerado meio 
comprimento de onda guiado (λg / 2) na frequência de projeto desejada.
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Figura 3 – Estrutura do Arranjo log-periódico nível 2 (AKR2).

A etapa seguinte ao projeto, consistiu em uma série de simulações utilizando um 
simulador de onda completa (Ansys Designer) para caracterização eletromagnética da 
estrutura proposta, onde suas dimensões foram otimizadas para um bom funcionamento 
do dispositivo na frequência de 2,44 GHz. As dimensões encontradas foram utilizadas no 
elemento 1 do arranjo, sendo as dimensões do elemento denominados de W1, L1 e d1. 
As demais dimensões para os elementos 2 e 3 do arranjo log-periódico estão diretamente 
relacionados ao fator (R) em uma razão de escala logarítmica segundo a equação (2). Esse 
fator é determinado para a razão da estrutura do arranjo de antenas, pois trata-se de uma 
razão entre as frequências (F) de ressonâncias adjacentes. 

(2)

Esta propriedade do fator de escala R, indicará que o arranjo projetado apresentará 
as mesmas características de radiação em todas as frequências de  ressonâncias que tem 
como base o fator R. Assim, em Balanis (1997) é apresentado as seguintes equações de 
projeto:

(3)

Onde,
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(4)

(5)

Onde, Fr é a frequência de ressonância, ΔL é o comprimento Frings e o εeff é a 
permissividade elétrica efetiva. Para a proposta do arranjo log-periódico de nível 2, o fator 
R foi considerado igual 1,05 mm, sendo um arranjo formado por três elementos adjacentes,  
em um arranjo de antenas log-periódica. Os demais elementos foram dimensionados 
apresentando por base as dimensões do elemento anterior. Conforme mostra a equação 
(6).

(6)

Utilizando a equações mencionadas, e partindo dos valores iniciais otimizados no 
simulador, foi possível obter as seguintes dimensões mostradas na Tabela 1 para o arranjo  
AKR2 log-periódico projetado.

Elemento n Dimensão dn Dimensão Wn Dimensão Ln
1
2
3

24,7 mm
24,7 mm
24,7 mm

34,2 mm
35,9 mm
37,7 mm

26,7 mm
28,0 mm
29,4 mm

Tabela 1 - Dimensões do arranjo AKR2 log-periódico proposto.

Um protótipo de arranjo de antenas quase-fractal nível 2 foi construído (ver Figura 
4) e teve seus parâmetros eletromagnéticos medidos em um analisador de rede vetorial 
(modelo ZVB14 Rohde & Schwarz).

Um fato observado no projeto do arranjo AKR2 é que devido ao uso da curva de 
Koch nível 2 (Figura 1) acabou por aumentar o comprimento elétrico do arranjo proposto, o 
que consequentemente segundo a relação c = λ / F, fez com que a frequência do dispositivo 
ressoe e um nível inferior ao desejado que é a frequência em 2,44 GHz, devido a isso se 
faz necessário um ajuste nas dimensões do arranjo AKR2 de modo a trazer a frequência 
fundamental para a faixa de 2,44 GHz, resultando assim em uma nova estrutura capaz de 
funcionar na frequência de projeto desejada.
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Figura 4 – Arranjo log-periódico AKR2 construído.

Isso é possível de se conseguir ao aplicarmos um fator de compressão (CF) as 
dimensões do arranjo AKR2 por meio do cálculo desse fator mostrado na equação (7) 
(OLIVEIRA, 2008).

(7)

O uso do fator de compressão resultou em novas dimensões para o arranjo de 
antenas AKR2 proposto, acarretando dessa forma em um novo dispositivo com dimensões 
inferiores, o qual denominamos de arranjo log-periódico miniaturizado (AKR2 mini), onde o 
mesmo foi reprojetado para ressoar na frequência de projeto desejada em 2,44 GHz. Esse 
arranjo miniaturizado apresentou uma redução em suas dimensões de aproximadamente 
41% quando comparada as dimensões do arranjo AKR2 inicialmente projetado. As 
dimensões em milímetros do arranjo AKR2 mini são mostrados na Tabela 2. 

A etapa final do procedimento metodológico empregado no projeto e construção do 
arranjo log-periódicos de antenas fractais consiste na etapa de medição de seus parâmetros 
eletromagnéticos (Parâmetros S) que foi realizado no analisador de rede vetorial na faixa 
de frequência entre 1 – 3 GHz. A faixa de frequência de 2,44 GHz se torna interessante por 
ser não licenciada e livre para teste em dispositivos de micro-ondas.
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Elemento n Dimensão dn Dimensão Wn Dimensão Ln
1
2
3

13,5 mm
14,1 mm
14,88 mm

20,1 mm
21,1 mm
22,4 mm

15,7 mm
16,5 mm
17,5 mm

Tabela 2 - Dimensões do arranjo AKR2 mini log-periódico proposto.

4 |  RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA
O primeiro resultado experimental do dispositivo proposto consiste na perda de 

retorno dado em função do seu coeficiente de reflexão (parâmetro S11), que consiste na 
medida da relação entre as potências incidentes e refletidas no conector do arranjo de 
antenas, e sua fórmula matemática é dado pela equação (8) (BALANIS, 1997). 

(8)

O resultado da Figura 5 mostra uma comparação entre os resultados numéricos 
obtidos na simulação com o resultado medido no analisador de rede vetorial. Desse resultado 
podemos ver duas ressonâncias, a primeira em 1,41 GHz e o segundo harmônico em 1,51 
GHz. Os resultados simulados e medido apresentaram uma boa concordância entre si, com 
baixas perdas de retorno (perdas de retorno abaixo de -16 dB), o que caracteriza um bom 
casamento de impedância para a estrutura analisada.

O resultado do coeficiente de reflexão para o arranjo AKR2 mini é mostrado na Figura 
6. Similar ao resultado anterior para o arranjo AKR2, o arranjo log-periódico miniaturizado 
também apresentou duas frequências de ressonância, caracteriza-se assim como um 
dispositivo dual band.

Os resultados simulado e medido concordaram bem, onde o resultado medido na 
frequência fundamental apresentou uma ressonância de 2,48 GHz e uma perda de retorno 
abaixo de -30 dB. A largura de banda na primeira ressonância foi de 60 MHz, um pouco 
abaixo do valor desejado de 83,5 MHz, considerado ideal para aplicações em sistemas de 
comunicação wireless. 
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Figura 5 – Resultado de simulação e medição para o arranjo AKR2.

Figura 6 – Simulação e medição para o arranjo AKR2 mini proposto.

O coeficiente de onda estacionária (VSWR) é o parâmetro ideal para medir a energia 
devolvida ao gerador na forma de onda estacionária na linha de alimentação. Isso acontece 
na maioria dos casos devido a um descasamento de impedância na estrutura entre a linha 
de alimentação e o elemento patch irradiante. Esse parâmetro é dado pela razão entre os 
coeficientes de reflexão das ondas incidentes e refletidas, conforme a equação (9).
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(9)

A Figura 7 mostra a medição do parâmetro VSWR medido para o arranjo log-
periódico quase-fractal AKR2 miniaturizado. O valor obtido na medição foi de 1,05 bem 
abaixo do valor de corte que corresponde a um VSWR de 2.

Figura 7 – Resultado medido e simulado de VSWR para o arranjo AKR2 mini.

O resultado da Figura 8 mostra os diagramas de irradiação 2D (plano H) e 3D 
para o arranjo de antenas log-periódica AKR2 mini. A priori, observamos um diagrama 
bem comportado, apresentando características direcionais na região de campo distante. 
O diagrama 2D nos mostra um feixe de radiação com largura de feixe de meia potência 
(HPBW) de 92,02°, por sua vez, o diagrama de radiação 3D mostra um ganho diretivo de 
6,64 dB na direção broadside de campo distante.

Todos os resultados obtidos para o arranjo de antenas AKR2 mini se encontram 
resumidos na Tabela 2.
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Figura 8 – Diagrama de irradiação 2D e 3D para o arranjo de antenas log periódico AKR2 mini.

Resultados
Arranjo AKR2 mini

Simulado Medido

Frequência de ressonância (Fr) 2,48 GHz 2,44 GHz
Perda de retorno (RL) -30,0 dB -21,0 dB

Largura de banda (BW) 60 MHz 40 MHz
Largura de banda percentual (BW%) 1,64% 2,42%

VSWR 1,05 1,2
Ganho 6,64 dB ―

Tabela 2 – Resultados simulados e medidos para o arranjo de antenas quase-fractal AKR2 mini 
proposto.

5 |  CONCLUSÃO
Foi proposto nesse trabalho um novo arranjo de antenas utilizando a geometria 

fractal de Koch de nível 2 em seu projeto. O arranjo foi projetado baseado na escala 
logarítmica para o espaçamento entre seus elementos irradiantes. A estrutura como um todo 
foi excitada pela técnica de linha de microfita e seu elementos patches foram desenhados 
utilizando a curva de nível 2 do fractal de Koch. 

O arranjo AKR2 mini teve suas dimensões reduzidas em 41% aproximadamente, 
o que é de grande valia em projeto de antenas visando aplicações em dispositivos que 
exijam um baixo perfil. A estrutura AKR2 ressoou na frequência 2,48 GHz, próximo ao valor 
desejado de 2,44 GHz, apresentando uma largura de banda na frequência fundamental de 
60 MHz. O erro estimado entre as frequências simulada e medida foi de 1,64% considerado 
tolerável e dentro das expectativas do projeto.

O arranjo log periódico AKR2 mini apresentou boas características de irradiação, a 
priori sem deformações em seu feixe irradiado com um comportamento diretivo, bem acima 
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da média das antenas patch retangular convencional que é de 2 a 3 dB de ganho.
Todos os resultados para os demais parâmetros de antenas (parâmetros S) foram 

simulados e medidos, apresentando ótima concordância entre seus pares de resultados, 
com baixas perdas de retorno, caracterizando assim um bom casamento de impedância 
para essa estrutura. A impedância medida para o arranjo AKR2 foi de 47,97 Ω, próximo 
aos 50 Ω que seria o caso ótimo, com máxima transmissão de energia para os elementos 
irradiantes.
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