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tendéncias mundiais. Neste cenario destaca-se as engenharias, as quais sdo um dos
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuagéo, bem como
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Estudar temas relacionados a engenharia € de grande importancia, pois desta
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O aumento no interesse se da principalmente pela escassez de matérias primas, a
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objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos, alunos de p6s-graduagéo,
docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas, em
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eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

MINIATURIZACAO DE UM ARRANJO LOG-PERIODICO QUASE-FRAC'I:AL DE ANTENAS
DE MICROFITA PARA APLICACOES EM REDES DE COMUNICACAO SEM FIO NA
FAIXA DE 2,44 GHZ

Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira

Pedro Carlos de Assis Junior

Vinicius Nunes de Queiroz

Marcos Lucena Rodrigues

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221041

(07,1 =11 1 1] 1o X5 20 14

A NORMATIZAQAO COMO MEIO DE INCENTIVO A DIS§EMINAQAO DAS MICRORRE-
DES ATRAVES DE POLITICA DE IMPOSTO E TARIFACAO

Kelda Aparecida Goddéi dos Santos

Pedro André Zago Nunes de Souza

André Nunes de Souza

Haroldo Luiz Moretti do Amaral

Fabio de Oliveira Carvalho

Pedro da Costa Junior

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221042

(071 =11 1 1] W0 JE< J0N 27

ESTUDO DO CONSUMO RESIDENCIAL DE AGUA VIA I0T EM RESERVATORIO COM
CONTROLE DE NIVEL AUTOMATIZADO

Eduardo Manprin Silva

Luis Miguel Amancio Ribeiro

Selton de Jesus Silva da Hora

Rogério Luis Spagnolo da Silva

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221043

(071 =11 1 1] W0 X0 ST 34

SISTEMA SUPERVISORIO E CONTROLE MIMO ATRAVES DE LOGICA
Méarcio Mendonca
Gilberto Mitsuo Suzuki Trancolin
Marta Rubia Pereira dos Santos
Carlos Alberto Paschoalino
Marco Anténio Ferreira Finocchio
Francisco de Assis Scannavino Junior
José Augusto Fabri
Edson Hideki Koroishi
André Luis Shiguemoto
Celso Alves Corréa
Kazuyochi Ota Junior
Odair Aquino Campos

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221044




(07,1 = 1 1 1] W0 Y- J0 T 50

EMPILHADEIRA AUTOMATICA
Camila Baleiro Okado Tamashiro
Edison Hernandes Belon
Gabriel Pucharelli Molina
Filipe Cortez
Joao Victor de EImos da Silva
Joao Vitor da Silva Santana

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221045

(071 =11 1 U] N0 Y- J0Uuu T 53
INTENSIVE RAINFALLS AND IONIZING RADIATION MEASUREMENTS IN FEBRUARY

2020 IN SAO JOSE DOS CAMPOS BRAZIL REGION
Inacio Malmonge Martin

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221046

[07.Y =11 1 1] 1o Y 200U 62

ANALISE DE FALHA DE QUEBRA DE MANCAL SNH517 EM FERRO FUNDIDO CINZEN-
TO EN GJL-200 (EN 1561) EM REGIME DE TRABALHO

Cristofer Vila Nova Fontes

Marcelo Bergamini de Carvalho

Jo&o Mauricio Godoy

Sérgio Roberto Montoro

Amir Rivaroli Junior

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221047

CAPITULO 8....eoeureenesseessessessssssessessssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssassssssssesses 71
PULSE TRANSIT TIME DETECTS CHANGES IN BLOOD PRESSURE IN RESPONSE TO
GALVANIC VESTIBULAR STIMULATION AND POSTURE

Adriana Pliego Carrillo

Rosario Vega

Daniel Enrique Fernandez Garcia

Claudia lvette Ledesma Ramirez

Enrique Soto

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221048

(071 =11 1 1] W0 X TRV 78

EVIDENCIA INICIAL DE LAS ACCIONES DE ADAPTACION DE EMPRESAS
COLOMBIANAS A LA PANDEMIA CAUSADA POR EL SARS-COV2

Lucas Adolfo Giraldo-Rios

Jenny Marcela Sanchez-Torres

Diana Marcela Cardona Roman

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4142221049

CAPITULO 0. eneeeeceeeeeeeeeseseseseseseesmsssasasassssssssssnsnsasassssssssssssnsasasnssssasenssensasasssssnns 85
AVALIAQAO DO CONFORTO HUMANO DE PISOS MISTOS (ACO-CONCRETO)



SUBMETIDOS A CARGAS DINAMICAS RITMICAS
Elisangela Aréas Richter dos Santos
Karina Macedo Carvalho
Miguel Henrique de Oliveira Costa
José Guilherme Santos da Silva

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210410

CAPITULO T ceeeeeeeeeeeeeeeesesesesesessesssnsssssasassssssssssnsasasssssssesssensnsasasssssesessnsnsasasasnes 100

PANORAMA DAS POLITICAS DE PARCERIAS PUBLICO-PRIVADAS (PPP’S) EM
AEROPORTOS BRASILEIROS

Débora Comin Dal Pozzo

Caroline Miola

Humberto Anselmo da Silva Fayal

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210411

CAPITULO 12..eeeeeeeeseeeseseeeeseeesesssasasasasessssssssasassasasasasasessssssssasssasasasasasessssssesesses 112

ENCERRAMENTO DE ATIVIDADE INDUSTRIAL: DIRETRIZES PARA DESENVOLVI-
MENTO DE PLANOS DE DESATIVACAO

Loiva Zukovski

Marlene Guevara dos Santos

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210412

CAPITULO 13.c.eeeeeeeeseeeeeeeeeeseeesesssasasasasessssssssasassasasasasasesessssesasasssasasasasasessssssesesssas 125

USO DE INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS PARA ANALISE DOS IMPACTOS DO USO
PUBLICO NO PARQUE NACIONAL DO PAU BRASIL, PORTO SEGURO - BA

Bianca Rocha Martins

Michele Barros de Deus Chuquel da Silva

Gabriela Narezi

Valter Antonio Becegato

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210413

CAPITULO 1eeeeeseeeeeeeeeeseeesesesssasesesessssssassssasasasasasessssssesassasasasasasasessssssesesasas 138

AVALIACAO DE NIVEL DE MATURIDADE DE CULTURA DE SEGURANCA EM
ORGANIZACAO DO TERCEIRO SETOR

Rodrigo Ferreira de Azevedo

Gilson Brito Alves de Lima

Licinio Esmeraldo da Silva

d.| https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210414

(07 =1 1 1 1] W0 J5 - F0 152

THE EVOLUTION OF REGULATION OF THE AIR NAVIGATION ACTIVITY IN BRAZIL
Marcus Vinicius do Amaral Gurgel
Jefferson Luis Ferreira Martins

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210415




(07 =11 1 1] W0 15 [ A 169

ESTUDO DE BACKGROUND GEOQUIMICO ambiental em AREA DE INFLUENCIA
DIRETA (aid) DA MINERACAO

Flavio de Morais Vasconcelos

Gabriel Melzer Aguino

Nathélia Augusta Ferreira Sales Coutinho

Jodo Santiago Reis

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210416

(07 =11 1 1] W0 J5 r 2800 183

AVALIACAO DO POTENCIAL DE DRENAGEM ACIDA E LIXIVIAS;AO DE METAIS EM
PILHAS DE ESTERIL E BARRAGEM DE REJEITOS DE MINERAGAO

Nathélia Augusta Ferreira Sales Coutinho

Flavio de Morais Vasconcelos

Hairton Costa Ferreira

Marcos Rogério Palma

Denner Dias Ribeiro

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210417

(07 =11 1 1] Mo J5 £ TNUu T 197

ESTUDO DE TRATABILIDADE DA AGUA DA CAVA DA MINERACAO RIACHO DOS
MACHADOS PARA DESCARTE DO EFLUENTE

Flavio de Morais Vasconcelos

Nathalia Augusta Ferreira Sales Coutinho

Igo de Souza Tavares

Ernesto Machado Coelho Filho

Luiz Lourenco Fregadolli

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210418

(07 =11 1] W0 X5 L YU 204

MEDIQAO DE DESCARGA LiQUIDA: METODO DO MOLINETE NA BACIA DO RIO JI-
PARANA (RONDONIA)

Renato Billia de Miranda

Frederico Fabio Mauad

Denise Parizotto

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210419

(07 =11 1 1] N0 X1 OO 218

APLIQAQAO DE MATRIZ FILTRANTE DESFLUORETADORA, COMPOSTA POR SISTE-
MA CERIA/CARVAQ ATIVADO DE COCO (Coccus nucifera L.), EM AGUAS COMPLEXAS
DO SEMIARIDO PARAIBANO

Carlos Christiano Lima dos Santos

Poliana Sousa Epaminondas Lima

Joao Jarllys Nébrega de Souza

Taina Souza Silva

Rodrigo Lira de Oliveira

Carlo Reillen Lima Martins




llauro de Souza Lima

Ana Sabrina Barbosa Machado
Maria Soraya Pereira Franco Adriano
Alexandre Almeida Junior

Isabela Albuquerque Passos Farias
Fabio Correia Sampaio

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210420

CAPITULO 21 .eeeeeeeeeeeeseseseesssssssssmsssasasassssssssnsnsasasassssssssensnsasasnssssessnensasasasnas 233

RESPONSIBLE MANAGEMENT OF XANTHATES TO ENSURE THE SUSTAINABILITY
OF MINING INDUSTRIES IN LATIN AMERICA

Maria Andrea Atusparia Cierto

Fredy Castillejo

Gloria Valdivia

Maria Atusparia

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210421

CAPITULO 22 eeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesesensmsasasasasssssssensnsasasasssssssssensnsasassssesesenensnsasasnes 251

COBERTURA DE PILHA DE ESTERIL EM CLIMAS SEMI-ARIDOS
Flavio de Morais Vasconcelos
Nathélia Augusta Ferreira Sales Coutinho
Michael Milczarek
Rodrigo Dhryell Santos
Luiz Lourenco Fregadolli

d.) https:/doi.org/10.22533/at.ed.41422210422

CAPITULO 23......eeeeeeereeeeeseeeeseeeseessesasssasasesessssasssasasssasssasasasessssesesessssssasasssasasassessnns 258

SINTESE E QUEBRA DE EMULSAO OLEO EM AGUA (O/A) VIA AQUECIMENTO E
ADITIVACAO COM NONILFENOL POLIETOXILADO

Heithor Syro Anacleto de Almeida

Geraldine Angélica Silva da Nébrega

Diego Angelo de Araujo Gomes

Rafael Stefano Costa Mallak,

Francisco Klebson Gomes dos Santos

Alyane Nataska Fontes Viana

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210423

CAPITULO 24...eereeeeeeeeeeeeeeseessesasasasesesessssesssssasssasasasasasessssssssesssssssasasasasasessenenns 268

I?ESESTABILIZA(;AO DE EMULSAO (O/A) DO PI;TRC)LEO BRUTO UTILIZANDO
ALCOOL LAURILICO ETOXILADO ALIADO A VARIACAO DA TEMPERATURA

Rafael Stefano Costa Mallak

Heithor Syro Anacleto de Almeida,

Geraldine Angélica Silva da Nébrega

Francisco Klebson Gomes dos Santos

Alyane Nataska Fontes Viana

Diego Angelo de Araujo Gomes

d_| https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210424




(07 =1 1 1 1] W0 15 JN T 280

ESTUDIO PARA EVITAR LA CONTAMINACION POR MEDIO DELA COMBUSTION DEL
GAS METANOS IN REALIZAR UNA RECUPERACION ENERGETICA
Vilma Del Mar Amaya Gutiérrez

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.41422210425
SOBRE O ORGANIZADOR......cccotammrammssmnsssmmsssssssassssmssssmssssmsssssssssssssassssassssmssssnes 285
INDICE REMISSIVO.......oreureurerrrareasessesssssessessessssssssessessessssasessessesssaseasessesssassanes 286




CAPITULO 1

MINIATURIZACAO DE UM ARRANJO LOG-
PERIODICO QUASE-FRACTAL DE ANTENAS DE
MICROFITA PARAAPLICAQOES EM REDES DE
COMUNICACAO SEM FIO NA FAIXA DE 2,44 GHZ

Data de aceite: 01/02/2022

Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira

Universidade Estadual da Paraiba
Jodo Pessoa - PB

Pedro Carlos de Assis Junior

Universidade Estadual da Paraiba
Patos — PB

Vinicius Nunes de Queiroz

Universidade Estadual da Paraiba
Patos — PB

Marcos Lucena Rodrigues

Universidade Estadual da Paraiba
Patos — PB

RESUMO: O grande avanco nas redes
Telecomunicagbes e mais precisamente nas
redes e comunicacbes moveis, a exemplo das
redes 4,5G e 5G, tornam a busca por dispositivos
compactos, com propriedades multi-frequéncia
bem atrativos a essas aplicagcbes. Por esses
motivos as antenas, arranjos de antenas e os
circuitos planares sao excelentes dispositivos
capazes de funcionar nessas aplicagdes, isso em
virtude de suas caracteristicas, tais como: baixo
custo, baixo peso e capacidade de operar em
altas frequéncias. Nesse contexto, este trabalho
consiste no projeto numérico e experimental de
um arranjo de antenas de microfita log-periodico
quase-fractal fazendo uso da curva de Koch
nivel 2. O arranjo foi projetado para operar na
faixa de frequéncia de 2,44 GHz, onde temos
muitas aplicagbes, além de ser uma faixa livre
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para testes pertencente a banda ISM (Industrial
Sientific and Medical). O arranjo foi projetado
por meio do software Ansys Designer™, onde foi
possivel conseguir um dispositivo menor, com
uma reducéo de aproximadamente 41% quando
comparado a um arranjo retangular convencional
para a mesma faixa de frequéncia. Uma vez o
dispositivo projetado, 0 mesmo passou por uma
série de simulagbes com o intuito de investigar o
comportamento em frequéncia desse dispositivo.
Para isso, foi realizada medicbes dos parametros
de espalhamento (parametros S) associados
ao arranjo de antenas proposto. A estrutura
apresentou boas caracteristica de radiagéo e
baixas perdas de retorno, com os resultados
concordando muito bem entre si.
PALAVRAS-CHAVE: Arranjo log-periédico
quase-fractal, Curva de Koch, Comunicagéo 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.

11 INTRODUGCAO

Com a consolidagcao no setor de Telecomunicag¢des e das tecnologias de quarta
geragdo, mais conhecido como 4G, oferecendo servicos baseados em IP (Voz e Dados),
com uma experiéncia de internet de banda larga rapida, sendo o foco principalmente nas
mais diversas aplicagdes, com uma boa taxa de transmissdo de dados e baixa laténcia,
as pesquisas em comunicagcdes moéveis ganharam ainda mais relevancia por parte da
comunidade cientifica, na busca por dispositivos méveis, com conexao sem fio, eficientes
e de preferéncia a um custo relativamente baixo para sua produgdo em larga escala. Daqui
para frente, essa sera uma linha de pesquisa muito estudada devido a sua importancia para
tecnologias emergentes, por exemplo a tecnologia de quinta geracdo (5G), j& em pleno
funcionamento em alguns lugares do mundo, mais que ainda no Brasil se encontra em fase
de testes para uma futura implementagcéo (ANATEL, 2022).

Essa tecnologia de quinta geragdo (5G), vai exigir ainda mais recursos dos
dispositivos moéveis de telecomunicacao, 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 as necessidades
de comunicagdo de bilhdes de dispositivos conectados, com um equilibrio justo entre
velocidade, laténcia e custo.

Esse grande avango tecnolégico aliado as limitagbes de espago cada vez mais
perceptivel nos equipamentos modernos, fazem das tecnologias de circuitos planares um
importante recurso para projetos de dispositivos moveis para possiveis aplicagdes nas
mais diversas areas de interesse (OLIVEIRA, 2008). Tais dispositivos se apresentam como
candidatos em potencial a aplicagbes em sistemas de comunicag¢des sem fio, uma vez que
a miniaturizac@o desses dispositivos e o funcionamento em varias faixas de frequéncias
sd@o requisitos requeridos pelos aparelhos de comunicagdo 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
unido de diferentes tecnologias sem fio em dispositivos portateis sem perda de desempenho.

Diversas técnicas de miniaturizagdo dos dispositivos estdo sendo estudadas e

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e Capitulo 1 _
desenvolvimento 2



aplicadas envolvendo estruturas planares, séo elas: i) utilizacdo de substratos dielétricos
de alta permissividade elétrica (CHAUDHURI, et al. 2013), aumento do comprimento
elétrico da antena por meio de otimizagdo de sua geometria utilizando estruturas fractais
(OLIVEIRA, 2008). Muitas sdo as aplicagbes que necessitam que o dispositivo opere
em modo multi ressonante, por exemplo, o telefone celular modo dual-band € um bom
exemplo de dispositivo sem fio multifrequéncia. Essa operag¢édo dual-band para o caso do
GSM, envolve transmisséo e recepgao em 850 MHz e 1850 MHz. Antenas tradicionais s&o
incapazes de conseguir esse tipo de comportamento.

O uso da geometria fractal no projeto de arranjo de antenas apresenta vantagens
em termos de miniaturizacéo e a capacidade de operar em multiplas bandas de frequéncia
de ressonéancia com caracteristicas de radiagéo similares (BHATTACHARYYA, 2020) .Em
comunicagdes de longa disténcia, 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 radiagcao de seus elementos agregados,
permite radiar o maximo da energia em uma dire¢do particular e muito pouca em outras
direcoes (GARG, et al., 2001). Dessa forma, uma maior concentracao de energia em uma
determinada regido apresenta uma melhor capacidade de irradiagdo 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 area de telecomunicagbes e do
eletromagnetismo aplicado. A proposta deste artigo consiste no projeto de um arranjo
de antenas log-perioédico quase fractal operando na banda ISM (/Industrial Sientific and
Medical), mais precisamente na frequéncia de 2,44 GHz.

21 GERAGAO DA CURVA FRACTAL DE KOCH NIVEL 2

A geometria fractal surgiu através do pesquisador Benoit Mandelbrot na década
de 70, baseado em observacoes de figuras exoticas totalmente inspiradas na natureza,
onde Mandelbrot explicou que era possivel obter novas figuras a partir de outras figuras
complexas por meio da auto similaridade, dado a dimensdo exata dessas estruturas
(figuras) (MANDELBROT, 1983). A priori, a geometria fractal foi muito utilizada para modelar
formas geométricas dificeis, até entdo néo explicadas por meio da geometria Euclidiana,
tais como: as formas das galaxias, a forma da folha do brocolis e das samambaias, além de
figuras geométricas geradas por computador, etc.

A geometria fractal pode ser definida com uma figura que apresenta auto repeticao,
sendo gerada por meio de um processo recursivo em que uma fracao € idéntica 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 ampliagdo possuindo
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simetria através de uma escala, em que cada parte € uma réplica similar a sua parte maior
(MANDELBROT, 1983).

Dessa forma, os pesquisadores fizeram uso dessas caracteristicas dos fractais
para aplica¢des em dispositivos de alta frequéncia, como é o caso de antenas planares e
arranjo de antenas planares (Puente, et al. 1998). As pesquisa nessas areas apontaram
que a propriedade de preenchimento do espago por parte de um fractal é capaz de reduzir
as dimensobes 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 aplicagées (OLIVEIRA, 2008). A curva fractal de Koch foi
a utilizada no projeto do arranjo log-peridédico de antenas proposto neste artigo, onde a
mesma pode ser obtida de forma recursiva por meio de 4 (quatro) transformacdes afins (qi),
em que, as quatro transformagdes fazem a contracéo de 1/3; g2 faz uma rotacao de -1v/2
rad e uma translagdo de uma unidade para a direita; g3 faz uma rotagéo de 2 rad, uma
translacdo de 3/2 unidades para a direita; g4 executa uma translagéo de 2 unidades para
a direita (OLIVEIRA, 2008).

A transformagédo usada foi a seguinte: gi : R — R?, para a obtencgdo da curva de
Koch através do método IFS (lterative Function System) é dada na equacao (1). A Figura
1 ilustra o processo de constru¢do de uma curva fractal de Koch a partir dos lados de um
quadrado (forma iniciadora).

Figura 1 — Geracéo da curva fractal de Koch.

31 METODOLOGIA E'MPREGADA E ESTRUTURA DO ARRANJO DE ANTENAS
FRACTAL LOG-PERIODICO PROPOSTO

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

—
11,39 yi

b ]

Wn

Figura 2 — Arranjo log-periédico nivel 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 espagamento entre eles é dado por dn. As demais medidas
crescem em uma escala logaritmica por um fator constante de 1,05 mm. Toda a estrutura
foi construida 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 (er) de 4,4.

As dimensodes iniciais do projeto do arranjo AKR2 foram obtidas por meio das
equagdes do modelo da linha de transmissdo (TLM) descrito em Balanis (1997). As
dimensdes obtidas por meio desse conjunto de equacgdes serviram de ponto de partida para
o projeto de um arranjo log-periédico nivel 0 e posteriormente ap6s a aplicacdo da curva
Koch, foi possivel obter o arranjo log-periédico de nivel 2, conforme mostrado na Figura 3
seguinte. As dimensdes 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 excitagéo foi considerado meio
comprimento de onda guiado (Ag / 2) na frequéncia de projeto desejada.
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Figura 3 — Estrutura do Arranjo log-periédico nivel 2 (AKR2).

A etapa seguinte ao projeto, consistiu em uma série de simulagbes utilizando um
simulador de onda completa (Ansys Designer) para caracterizagdo eletromagnética da
estrutura proposta, onde suas dimensdes foram otimizadas para um bom funcionamento
do dispositivo na frequéncia de 2,44 GHz. As dimensGes encontradas foram utilizadas no
elemento 1 do arranjo, sendo as dimensées do elemento denominados de W1, L1 e di.
As demais dimensdes para os elementos 2 e 3 do arranjo log-periédico estéo diretamente
relacionados ao fator (R) em uma razao de escala logaritmica segundo a equacao (2). Esse
fator é determinado para a razédo da estrutura do arranjo de antenas, pois trata-se de uma
razao entre as frequéncias (F) de ressonéancias adjacentes.

(@)

Esta propriedade do fator de escala R, indicara que o arranjo projetado apresentara
as mesmas caracteristicas de radiagdo em todas as frequéncias de ressonéancias que tem
como base o fator R. Assim, em Balanis (1997) é apresentado as seguintes equacgbes de
projeto:

(©)

Onde,
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(4)

(%)

Onde, Fr é a frequéncia de ressonéancia, AL & o comprimento Frings e o eeff é a
permissividade elétrica efetiva. Para a proposta do arranjo log-periédico de nivel 2, o fator
R foi considerado igual 1,05 mm, sendo um arranjo formado por trés elementos adjacentes,
em um arranjo de antenas log-periédica. Os demais elementos foram dimensionados

apresentando por base as dimensdes do elemento anterior. Conforme mostra a equacéo

(6).

(6)

Utilizando a equagbes mencionadas, e partindo dos valores iniciais otimizados no
simulador, foi possivel obter as seguintes dimensdes mostradas na Tabela 1 para o arranjo
AKR2 log-periodico projetado.

Elemento n Dimensao dn Dimensao Wn Dimensao Ln
1 24,7 mm 34,2 mm 26,7 mm
2 24,7 mm 35,9 mm 28,0 mm
3 24,7 mm 37,7 mm 29,4 mm

Tabela 1 - Dimensdes do arranjo AKR2 log-periédico proposto.

Um protétipo de arranjo de antenas quase-fractal nivel 2 foi construido (ver Figura
4) e teve seus parametros 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 nivel 2 (Figura 1) acabou por aumentar o comprimento elétrico do arranjo proposto, o
que consequentemente segundo a relagédo ¢ = A/ F, fez com que a frequéncia do dispositivo
ressoe e um nivel inferior ao desejado que € a frequéncia em 2,44 GHz, devido a isso se
faz necessario um ajuste nas dimensdes do arranjo AKR2 de modo a trazer a frequéncia
fundamental para a faixa de 2,44 GHz, resultando assim em uma nova estrutura capaz de
funcionar na frequéncia de projeto desejada.

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e Capitulo 1
desenvolvimento 2



Figura 4 — Arranjo log-periddico AKR2 construido.

Isso € possivel de se conseguir ao aplicarmos um fator de compressao (CF) as
dimensbes do arranjo AKR2 por meio do calculo desse fator mostrado na equagéo (7)
(OLIVEIRA, 2008).

@)

O uso do fator de compresséo resultou em novas dimensdes para o arranjo de
antenas AKR2 proposto, acarretando dessa forma em um novo dispositivo com dimensées
inferiores, o qual denominamos de arranjo log-periédico miniaturizado (AKR2 mini), onde o
mesmo foi reprojetado para ressoar na frequéncia de projeto desejada em 2,44 GHz. Esse
arranjo miniaturizado apresentou uma reducéo em suas dimensdes de aproximadamente
41% quando comparada as dimensdes do arranjo AKR2 inicialmente projetado. As
dimensdes em milimetros do arranjo AKR2 mini sdo mostrados na Tabela 2.

A etapa final do procedimento metodologico empregado no projeto e construgéo do
arranjo log-periodicos de antenas fractais consiste na etapa de medicao de seus parametros
eletromagnéticos (Parametros S) que foi realizado no analisador de rede vetorial na faixa
de frequéncia entre 1 — 3 GHz. A faixa de frequéncia de 2,44 GHz se torna interessante por
ser néo licenciada e livre para teste em dispositivos de micro-ondas.
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Elemento n Dimensao dn Dimensao Wn Dimensao Ln

1 13,5 mm 20,1 mm 15,7 mm
2 14,1 mm 21,1 mm 16,5 mm
3 14,88 mm 22,4 mm 17,5 mm

Tabela 2 - Dimensdes do arranjo AKR2 mini log-periédico proposto.

4| RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA

O primeiro resultado experimental do dispositivo proposto consiste na perda de
retorno dado em fungéo do seu coeficiente de reflexdo (parametro S11), que consiste na
medida da relagdo entre as poténcias incidentes e refletidas no conector do arranjo de
antenas, e sua férmula matematica é dado pela equacgéo (8) (BALANIS, 1997).

8)

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

O resultado do coeficiente de reflexdo para o arranjo AKR2 mini € mostrado na Figura
6. Similar ao resultado anterior para o arranjo AKR2, o arranjo log-periédico miniaturizado
também apresentou duas frequéncias de ressonéancia, caracteriza-se assim como um
dispositivo dual band.

Os resultados simulado e medido concordaram bem, onde o resultado medido na
frequéncia fundamental apresentou uma ressonancia de 2,48 GHz e uma perda de retorno
abaixo de -30 dB. A largura de banda na primeira ressonancia foi de 60 MHz, um pouco
abaixo do valor desejado de 83,5 MHz, considerado ideal para aplicagdes em sistemas de

comunicacao wireless.
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Figura 5 — Resultado de simulacdo e medicdo para o arranjo AKR2.
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Figura 6 — Simulacéo e medi¢do para o arranjo AKR2 mini proposto.

O coeficiente de onda estacionaria (VSWR) é o parametro ideal para medir a energia
devolvida ao gerador na forma de onda estacionaria na linha de alimentagéo. Isso acontece
na maioria dos casos devido a um descasamento de impedancia na estrutura entre a linha
de alimentagéo e o elemento patch irradiante. Esse parametro é dado pela razéo entre os
coeficientes de reflexdo das ondas incidentes e refletidas, conforme a equacgéo (9).
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9)

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

3 — . . r — : :

28+ I [ = = = Simulado | q
\ 1 | —— Medido

VSWR
]

L L

24 242 244 246 248 25 252 254 256

Frequéncia (GHz)

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

O resultado da Figura 8 mostra os diagramas de irradiagdo 2D (plano H) e 3D
para o arranjo de antenas log-periddica AKR2 mini. A priori, observamos um diagrama
bem comportado, apresentando caracteristicas direcionais na regido de campo distante.
O diagrama 2D nos mostra um feixe de radiacdo com largura de feixe de meia poténcia
(HPBW) de 92,02°, por sua vez, o diagrama de radiacdo 3D mostra um ganho diretivo de
6,64 dB na direcdo 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 irradiacdo 2D e 3D para o arranjo de antenas log periédico AKR2 mini.

Arranjo AKR2 mini

Resultados
Simulado Medido
Frequéncia de ressonéancia (F)) 2,48 GHz 2,44 GHz
Perda de retorno (RL) -30,0 dB -21,0dB
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.

51 CONCLUSAO

Foi proposto nesse trabalho um novo arranjo de antenas utilizando a geometria
fractal de Koch de nivel 2 em seu projeto. O arranjo foi projetado baseado na escala
logaritmica para o espacamento 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 nivel 2 do fractal de Koch.

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

O arranjo log periédico AKR2 mini apresentou boas caracteristicas de irradiacéo, a
priori sem deformagdes 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 pardmetros de antenas (parédmetros S) foram
simulados e medidos, apresentando 6tima concordancia entre seus pares de resultados,
com baixas perdas de retorno, caracterizando assim um bom casamento de impedéancia
para essa estrutura. A impedancia medida para o arranjo AKR2 foi de 47,97 Q, proximo
aos 50 Q que seria 0 caso 6timo, com méaxima transmissao de energia para os elementos
irradiantes.
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