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RESUMO: Neste trabalho é apresentado
uma comparagdo entre antenas monopolo
planar com geometria circular e hexagonal,
operando em frequéncias de banda ultra
larga, indicando o fator de compactagéo pela
alteracdo da estrutura da antena. As antenas
do tipo monopolo planar sdo construidas
em dielétrico FR4, material de baixo custo,
e a simulacdo é realizada no programa
comercial ANSYS. Na comparagdo dos
resultados simulados e medidos de antena
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circular e hexagonal pode-se avaliar uma variagéo na primeira frequéncia de ressonancia de
18,8%, geometria circular, e 21,1% para geometria hexagonal. A variagdo entre as simulagées
e simulagdes podem estar relacionadas a diferenga na permissividade do material dielétrico e
as interferéncias eletromagnética de aplica¢cdes operando em frequéncias proximas, os quais
s&0 mais observadas na antena hexagonal que obteve estrutura mais compacta, diferenca
na largura de banda entre a simulacéo e da medicéo de 7,8% da simulagao para a medigéo,
com uma reducéo no elemento radiante de 64%, e de 29% no comprimento total e 40% na
largura total da antena.

PALAVRAS-CHAVE: Antena monopolo planar, geometria circular, geometria hexagonal,
estrutura compacta.

ABSTRACT: This work presents a comparison between planar monopole antennas with
circular and hexagonal geometry, operating at ultra-wideband frequencies, indicating
the compression factor due to the change in the antenna structure. The planar monopole
antennas are built in FR4 dielectric, a low-cost material, and the simulation is carried out using
the commercial program ANSYS. When comparing the simulated and measured results of
circular and hexagonal antennas, it is possible to evaluate a variation in the first resonance
frequency of 18.8%, circular geometry, and 21.1% for hexagonal geometry. The variation
between simulations and simulations may be related to the difference in the permittivity of
the dielectric material and electromagnetic interference from applications operating at close
frequencies, which are more observed in the hexagonal antenna that obtained a more compact
structure, difference in bandwidth between the simulation and from the measurement of 7.8%
of the simulation to the measurement, with a reduction in the radiating element of 64%, and of
29% in the total length and 40% in the total width of the antenna.

KEYWORDS: Planar monopole antenna, circular geometry, hexagonal geometry, compact
structure.

INTRODUCAO

O desenvolvimento dispositivos sem fio compactos operando em varias frequéncias
exige antenas compactas com caracteristicas de banda larga ou banda ultra larga (UWB),
dispositivos com maior proximidade ao usuario, baixa densidade espectral de poténcia,
possuindo um elemento radiante que pode assumir diferentes formas, com baixo custo
e facilidade de construcéo [1-2]. Antenas monopolo planar sdo candidatas para essas e
outras aplicagdes.

Antenas monopolo planar sdo antenas do tipo patch, elas apresentam um elemento
radiante separado de um plano de terra truncado por um dielétrico, estrutura compacta de
pequenas dimensdes, banda ultra larga (UWB), padréo de radiagdo omnidirecional, largura
do feixe de meia poténcia maior que 100°, ganho maximo de 7 dBi e outros [1-5].

Vérios trabalhos utilizam a geometria hexagonal no desenvolvimento de uma antena
monopolo planar. No [6] uma antena monopolo hexagonal foi projetada e construida
operando nas faixas de frequéncia de 4 a 14 GHz, com fendas no elemento radiante para
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alterar a largura de banda. Nesse trabalho [7], apresentou-se uma técnica com fendas
retangulares simétricas no plano de terra feita em uma antena monopolo hexagonal,
modificando os cortes para variagdo de largura de banda. No trabalho [8], foi desenvolvido
uma antena monopolo hexagonal operando na faixa UWB com variagcéo das dimensdes do
comprimento de onda na area da antena, com aplicacdo de cortes nos elementos radiantes.

Neste trabalho é realizado uma comparacgéo dos paradmetros das antenas monopolo
planar UWB com geometrias circular e hexagonal. Este trabalho é composto por trés secoes
além dessa Introducdo. Na secdo 2 séo indicados os Materiais e Métodos utilizados, na
secao 3, os Resultados e Discussdes séo analisados, e as Consideragdes Finais na secéo
4.

MATERIAIS E METODOS

Antenas Tipo Monopolo Planar

As antenas do tipo monopolo planar sao fabricadas em laminados cobreados,
apresentam uma estrutura simples com um elemento radiante e um plano terra truncado
separados por um dielétrico. Algumas caracteristicas destas antenas séo apropriadas para
aplicagbes em sistemas UWB, tais como: banda ultra larga, tamanho reduzido e diagrama
de radiacdo omnidirecional [6].

Como indicado por Haraz e Sebak [6], a distribuicdo de corrente € mais concentrada
nas extremidades do que no centro de um monopolo planar. Com o aumento do perimetro
da antena, p, a corrente de superficie € distribuida ao longo de um percurso maior. Como
consequéncia do aumento do comprimento equivalente de um monopolo, ha uma reducéao

f, cujo valor aproximado € obtido por:

s Iy

de sua frequéncia de ressonancia

300
f,(GHz) = ——, (1
p Eef

em quem ¢_ é a permissividade efetiva do dielétrico para linha de transmisséo e
antenas tipo patch, considerando a permissividade relativa do material, £, podendo ser
aproximada por [6]:

L (2)

Na Figura 1 podem ser observadas as partes constituintes de uma antena monopolo
planar. As dimensbes aproximadas para um projeto inicial sdo indicadas em termos do

comprimento de onda (A) para primeira ressonancia.
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Figura 1— Antena tipo monopolo planar retangular.
Fonte: Autor, 2023.
Em que:

W, — largura da antena.

W.,,, — largura do patch;

L, — altura do patch;

L., — altura do plano de terra;

g — distancia entre o patch e o plano de terra;

h —largura do dielétrico;

Para a execuc¢éao de projetos as seguintes aproximagdes séo observadas:

W, ,r— Largura da linha de microfita.

O casamento de impedancias de uma antena tipo monopolo planar pode ser realizado
por diversas técnicas. Na técnica apresentada por [9] para geometrias retangulares propde-
se uma abertura retangular no plano terra (Slit), com altura (L, ) de 5 mm, e largura ( W)
igual a largura da linha de microfita.
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Tecnologia UWB

A base do desenvolvimento fisico para propagacao do pulso UWB foi estabelecida
por Sommerfeld ha mais de um século (1901), quando ele observou a difragdo de um pulso
no dominio do tempo por um condutor perfeito [10]. As primeiras pesquisas e patentes
registradas para sistemas UWB surgiram na década de 1940. Em relacdo as tecnologias
de comunicacéo de banda estreita, os sistemas UWB apresentam as seguintes vantagens
[11]:

- Maior capacidade do canal e, por conseguinte, maior taxa de transmissao de dados.
Este fato pode ser verificado diretamente aplicando-se o teorema de Hartley-Shannon, que
€ expresso em (1). A capacidade maxima do canal, C (bits/s), aumenta com o0 aumento
da relacéo sinal-ruido (S/N). Com uma relagdo S/N pequena e uma banda ultra larga, ha
um aumento da capacidade maxima do canal, permitindo inclusive o uso de sinais com

poténcia reduzida [12], com a capacidade de canal dada por;
C = BW"log, (1+S/N); (1)

- Baixa densidade espectral de poténcia (DEP), dada a largura de banda do sistema
e a poténcia reduzida dos pulsos UWB. Conforme (2), define-se a densidade espectral
de poténcia como a relacdo entre a poténcia transmitida (P) e a largura de banda (BW —
bandwidth), com a DEP indicada por:

_r : (2)
DEP = —-(W | MHz )

- O compartilhamento do espectro de frequéncias com outros sistemas sem fio, dada
a reduzida DSP dos sinais de um sistema UWB;

- A resisténcia a interferéncia eletromagnética decorrente do uso da banda larga.
Devido a pequena densidade espectral de poténcia, os sinais UWB causam pouca
interferéncia em sistemas de radio de banda estreita, o que permite o uso da tecnologia
mesmo sobre faixas de frequéncias existentes. Na Figura 2 pode ser visualizada a banda
de operagéo de UWB e de WLAN de 5,0 GHz. Como o espectro UWB possui uma DSP
menor as tecnologias podem operar juntas sem que haja interferéncia [13], [14].
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Figura 2 — Diferentes tecnologias e suas frequéncias de operagéo, adaptado de [14].

Fonte: Adaptado de [14].

Na Tabela 1 € listada a poténcia de transmissdo (P), o BW e a DEP de alguns

sistemas wireless [11]. Nelas sdo observadas as vantagens da tecnologia UWB e suas

limitagbes. Dentre as quais podem se destacam:

- A maxima EIRP (Equivalente Isotropically Radiated Power) da ordem de -41,3

dBm/MHz;

- A robustez contra deteccéo e interceptacdo do sinal, pela banda larga e pequena

DEP, o que permite a deteccao dos sinais mesmo em ambientes com elevada interferéncia

eletromagnética;

O alto desempenho em canais multi-percurso;
Penetrac@o em diferentes tipos de materiais, como portas e paredes;
O uso de transceptores simples, de baixo custo e consumo de poténcia;

- A taxa de transmissdo de até 1024 Mbit/s. A Tabela 2 apresenta as taxas de

transmissao de alguns padrdes de comunicag¢édo cabeados e sem fio;

- Baixa complexidade e custo de equipamentos na execucgao do projeto.

Sistema P BW DSP (W/MHz)
Rédio 50 kW 75 kHz 666,6000
Televisao 100 kW 6 MHz 16,7000
IEEE 802.11a 1TW 20 MHz 0,0500
uwB 1mw 7,5 GHz 0,0013

Tabela 1 — DEP de alguns sistemas wireless.
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Padrées Taxa (Mbits/s)

UWB, USB 2.0 480
Fast Ethernet 90
IEEE 802.112 54
IEEE 802.11g 20
IEEE 802.11b 1

Ethernet 10
Bluetooth 1

Tabela 2 — Taxa de transmisséo de bits de alguns padrbes de comunicacao.

Os sistemas UWB cobrem um largo espectro e pode interferir no funcionamento
de outros sistemas wireless. A fim de manter este tipo de interferéncia no minimo o FCC
(Federal Communication Commision) e outros grupos de regulamentacé@o especificam as
mascaras espectrais para diferentes aplicacdes, que mostram a poténcia permitida para
frequéncias especificas.

Na Figura 3 pode ser observado um exemplo da mascara espectral FCC para
sistemas UWB interiores. A grande largura de banda de 7,5 GHz contigua esta disponivel
entre 3,1 GHz e 10,6 GHz a uma poténcia maxima de -41,3 dBm / MHz [12].

Uma das limitagbes do sistema UWB nas aplica¢des praticas é a distadncia maxima
de operacgéo, decorrente da baixa DSP, a alta taxa de transmissdo de dados e a grande
capacidade de canais.

O ultimo relatério do FCC para a tecnologia UWB é de 2002 [13], na qual a tecnologia
apresenta caracteristicas de propagacao para ambientes indoor, com largura de banda de
7,5 GHz, com frequéncia inferior de 3,1 GHz e superior de 10,6 GHz, e com largura de
banda fracionéria (B) superior a 20% da frequéncia central (f)).
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Figura 3 — Méascara espectral para sistemas de comunicagdo UWB indoor segundo o FCC.
Fonte: Autor, 2023.

Parametros fundamentais de antenas

Os parametros fundamentais indicam as principais caracteristicas observadas em
uma antena. Dentre outros podem ser destacados o diagrama de irradiacéo, a diretividade,
ganho, largura de banda e a polarizacdo. A seguir s@o apresentados os conceitos de cada
parametro.

Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiacéo ou diagrama de uma antena € uma fungao ou grafico que
descreve as propriedades direcionais de uma antena, podendo descrever o campo elétrico
ou magnético, geralmente, no campo distante [15]. A regido de campo distante, ou regido
de Fraunhofer, “é definida como a regido de campo de uma antena onde a distribuicdo
angular dos campos independentemente da distancia da antena”, tendo a antena uma
dimensao D, a regido de campo distante pode ser estabelecida para distancias superiores
a 2D?/\, em que A, é o comprimento de onda, dado por:

jo = 3)

<
f
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em que c é velocidade da luz no vacuo aproximadamente 3.10°m/s, e f é a frequéncia
de ressonancia da antena.

O diagrama da antena pode ser visualizado em diagramas em duas dimensoes,
utilizando coordenadas polares, e em trés dimensdes, com coordenadas esféricas, em
que é representado a magnitude do campo elétrico e magnético como uma fungéo do
espaco angular em trés escalas: na escala linear, chamado de diagrama de campo; em
escala linear, em que o diagrama de poténcia representa o quadrado da magnitude do
campo elétrico ou magnético; e em escala logaritmica, em que o diagrama de poténcia é
apresentado em decibéis (dB), plotado a uma distancia constante ou a um raio (r) [16]. O
diagrama de poténcia em coordenadas esféricas, de raio, r, € de angulo 6 e ¢ é definido
por:

P(8, @) = P_(r, 8, @) r* = densidade de poténcia por unidade de angulo
solido (W/m2). (4)

A densidade de poténcia é o componente radial do vetor de Poynting, dado por,
— l *] L 2
P.(r,8,9) = 2Rte[ExH | = o~ |E|%, (4)

em que E é a intensidade de campo elétrico (V/m), H é a intensidade de campo
magnético (A/m), transversal a direcao de propagacéo da onda na direcdo radial (r) e
o = \Ho/€ € aimpedancia da onda no espaco livre, em que K, € €, s&o a permeabilidade
e a permissividade do espaco livre [17]. Geralmente o diagrama de poténcia é normalizado

para uma poténcia maxima de valor P__, conforme,
P,(6, )
R0, 9) = . (6)
max

Na Figura 4 pode ser observado um exemplo de um diagrama de irradiacdo
tridimensional em dB, com a indicagcéo da largura de feixe de meia poténcia (Half-Power
Beamwidth — HPBW), ou seja, em -3 dB do valor maximo, I6bulo maior, I6bulos menores,
I6bulos laterais e regides de nulo, com os sinais de mais (+) e menos (-) indicando a
polarizacao relativa da amplitude entre os varios lébulos.
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Figura 4 — Exemplo do diagrama de irradiagéo, adaptado de [16].

Na Figura 5 pode ser visualizado o diagrama de irradiacdo 2D com para o campo
elétrico (6 = 90°), para o campo magnético (¢ = 0°), diagrama 3D com os eixos 6 e @
indicados, de uma antena dipolo de ' A, em microfita, com frequéncia de ressonancia
em 2,45 GHz, substrato em FR4, ¢ = 4,4, e espessura (h)=1,6 mm, simulado no software

comercial HFSS.
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Figura 5 — Diagrama de irradiagéo de um dipolo planar: a) estrutura do dipolo planar; b) Diagrama de
irradiacdo 3D com indicagdo do ganho maximo; c) Diagrama de irradiagdo 2D, plano-E; d) Diagrama de
irradiagédo 2D, plano-H.

Polarizacao

A polarizacéo da onda radiada é a propriedade que descreve a direcdo e amplitude
de uma onda eletromagnética, variante no tempo, do vetor de campo elétrico [16]. No
campo distante os campos irradiados s@o tangenciais a superficie de uma esfera que tem
como centro uma antena isotropica, ou seja, com mesma poténcia para todos os lados, e
omnidirecional, ou seja, irradiando para todos os lados. No geral o campo sobre a esfera tem
componentes nas diregoes 8 e ¢, para o caso dos componentes £, e E(P estarem em fase,
ou quando a diferenca de fase é de 0° ou 180°, sdo consideradas linearmente polarizadas,
se estiverem defasadas em +90° elas tém polarizacéo circular e com polarizacéo eliptica
caso a diferenca de fase seja arbitraria [17].

As medicbes do diagrama sdo realizadas em dois principais planos de antenas
linearmente polarizadas, conhecidas como plano-E e plano-H, em que o plano-E é o
corte paralelo ao campo elétrico e o plano-H, o corte perpendicular ao campo elétrico. Os
componentes de campo elétrico E(p e E¢ no campo distante, em fung¢é@o do tempo, t, sdo
observados na Figura 6. Na Figura a origem, O, é uma antena com irradiacdo indicada pelo
vetor unitario, u,, na dire¢do de propagacéo da onda. A polarizag&o eliptica, circular e linear

em fungdo do tempo, t, séo observados na Figura 7.

Engenharia de computacao: Conceitos fundamentais e aplicagbes praticas Capitulo 1

"



v

0 —_
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Figura 7 — Tipos de polarizagéo: a) eliptica, b) circular, c) linear.

Diretividade e Ganho

O ganho de poténcia de uma antena na direc¢éo radial (8, ¢), pode ser definido como
o raio de poténcia interceptado por uma estrutura préxima a antena, se a densidade de
poténcia em (6, @) é irradiada isotropicamente na poténcia total [18]. A poténcia isotropica
indica que a poténcia (P) ¢ irradiada sobre a superficie de uma esfera de raio, r. A poténcia

Engenharia de computacgédo: Conceitos fundamentais e aplicacdes praticas Capitulo 1
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total irradiada, P,, & dada por:

Py = %Re f f (ExH") ds, )

em que S é a superficie préxima ao campo. Assim a fungéo de ganho de uma antena
€ obtida pela multiplicagdo da poténcia isotropicamente irradiada multiplicada pela area da
esfera (4rr?), utilizando a relagdo de (3.5), tem-se que o ganho, G(8, ¢), com:

Anr?P.(r,0, @)

» ®)

G(8,9) =

no campo distante, tém-se:

2nr? |E(r,0,9)|?

9
o Py 2

G(0,9) =

O maximo ganho de uma antena é o valor utilizado para descrever a performance de
uma antena, outros termos utilizados o ganho é o ganho de méaxima poténcia. O ganho tem
relagcéo direta com a poténcia de entrada da antena, ou a poténcia fornecida por um gerador
a antena, medida em decibel. Para uma antena dipolo curto o irradiador isotrdpico é de 3/2
ou 1,76 dBi, com o dBi indicando o ganho em decibéis sobre um irradiador isotrdpico [18].

O ganho de uma antena com respeito a uma abertura uniformemente, iluminada em

amplitude e fase sobre uma éarea, A, € denominado de eficiéncia, n_.

_ Gomsx
a =G (10)

com G, = (41A) / A 2.
O ganho maximo de uma abertura por ser aproximado com HPBW 6, radianos no

plano-E e 6, radianos no plano-H, dado por:

4 ~ 41253
GEGH OE(graus)OH(graus) .

(11)

Gméx =

A diretividade, D, é a qualidade relativa do ganho, definida por:

Arr?P (1,0, ¢)

D= .
[T, P.(r.0,¢)r2dodg

(12)

A diretividade sempre é superiora 1, D= 1.

Impedancia e Largura de Banda

Além das caracteristicas de irradiagéo, no desenvolvimento de antenas, devem ser
consideradas as caracteristicas de impedancias. A impedancia da antena tem uma variavel
complexa Z,,

Z,=R,+jX, (13)

Engenharia de computacao: Conceitos fundamentais e aplicagbes praticas Capitulo 1
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em que R, é a parte real ou resistiva, e X, a parte imaginaria (complexa) ou reativa
da impedancia da antena, com j = v—1. A parte real € composta por duas componentes, a
perda 6hmica, R, e a perda de radiagé@o, R, ou resisténcia de radiagéo da antena.
R,=R, +R, (14)
Na Figura 6 & apresentado o circuito equivalente das perdas de uma antena,
conectado a um gerador, Vg, com impedancia real, Rg, e a perda reativa e 6hmica € indicada

em R =Z, e uma corrente /.

» O

vg@ r— Vi R,

Figura 8 — Circuito equivalente das perdas de uma antena com um gerador, adaptado de [18].

A poténcia do gerador, P, entregue a antena é dada por:
1
P= ERe[VA ., (15)

em que Re{x} é a parte real do nimero x e I' € o complexo conjugado de .
Considerando que a antena recebera apenas a parte real, a poténcia recebida pela

antena é indicada como

P= %Ivglz RgI:gRr Ri,' (e
com
Va= i"b: (17)
R, +R,
e
v
r=iI= R—‘: (18)

O valor de impedancia que resulta na maxima poténcia transferida do gerador a

antena, pode ser encontrado por:

Engenharia de computacao: Conceitos fundamentais e aplicagbes praticas Capitulo 1
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aP
R,

0. (19)

Substituindo (17) em (18), encontra-se que a condigdo de maxima transferéncia de
poténcia para antena € encontrada quando a impedancia do gerados e igual a impedancia
da antena, ou,

R, =R, (20)

Nesta condicdo ndo ha poténcia refletida da antena para o gerador, assim o
coeficiente de reflexdo (I') € zero, escrito com relacdo as impedéancias do gerador e da
antena,

R.—R,

r= .
R, +R, @1

Apartirdo coeficiente de reflexéo € possivel calcular o coeficiente de onda estacionaria
(Voltage Standing Wave Ratio — VSWR). Caso o elemento irradiador ndo apresente a
mesma impedancia da excitagdo, a poténcia cedida ndo sera totalmente absorvida pelo
irradiador, o restante da poténcia sera refletida, do irradiador para o transmissor, gerando
uma onda estacionaria. Para avaliagdo do parametro da antena, o critério geralmente
adotado é o valor do VSWR < 2, o que caracteriza a largura de banda e garante que pelo
menos 90% da poténcia de entrega sera irradiada [16]. O VSWR é dado por:

1+ 7T
= 22
VSWR = — (22)

A impedéancia de uma antena, geralmente varia em funcéo da frequéncia, e o
casamento entre as impedéancias do gerados e da antena, também variam em fungéo da
frequéncia. Assim a antena operara eficientemente em banda restrita de frequéncia, a qual
€ chamada de largura de banda da antena. A frequéncia especifica de melhor casamento
das impedancias, apresenta maior perda de retorno, ou de menor coeficiente de reflexao,

e é chamada de frequéncia de ressonancia, f, estando no meio da banda de frequéncias

s Ty
da antena. Essa banda é determinada pelas frequéncias mais baixas e mais altas em
que a degradacao do casamento de impedancias vai até o nivel onde o casamento de
impedancias € considerado como inaceitavel para transmissao/recepc¢ao de um sinal.

Os niveis mais baixos e mais altos determinam os contornos da banda de
frequéncias de transmisséao/recepcao de uma antena, ou a largura de banda da antena. Os
niveis do coeficiente de reflexdo para a determinagéo da largura de banda de uma antena,
geralmente, séo indicados em -10 dB, com ™ < 0,1 ou -15 dB, com I < 0,03, dependendo
da aplicacao a que se destina a antena. De forma genérica a largura de banda (Bandwidth —

BW), ou banda passante da perda de retorno (Return Loss — RL), em fungéo da frequéncia,
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de uma antena é dada pela diferenca entre a frequéncia mais alta
baixa, f, em -10 dB.

» Ly

, f,, e a frequéncia mais

BW=/f,-fi. (23)

Para antenas de pequena largura de banda, ou banda estreita, a largura de banda
€ expressa como porcentagem da frequéncia central, f, chamada de largura de banda
fracionaria, indicado por:

fa—h
7.

Com o parametro de perda de retorno € possivel medir o casamento de impedancias

BW% =

100% . (24)

de uma antena, o qual pode ser escrito em fungdo do VSWR (dB), definido por:

VSWR + 1) (25)

RL(dB) =20 log (W

Escrevendo (25) em funcéo do modulo do coeficiente de reflexao (IT'1), tem-se:
RL(dB) = —20log(|T"]). (26)

O Projeto das Antenas Circulas e Hexagonal

Este trabalho apresenta uma comparacdo dos parametros entre antenas monopolo
planar com geometrias circular e hexagonal. A simulagéo foi realizada no software ANSYS,
com substrato dielétrico FR4, espessura h = 1,5 mm, constante dielétrica relativa ¢ = 4,4,
tangente de perda de 0,002 e linha de microfita, com impedancia de entrada de 50 Q. As
medicdes foram realizadas no Laboratério de Medidas de Telecomunicag¢des do Instituto
Federal da Paraiba (IFPB), com um analisador de redes vetoriais da Agilent Technologies
S5071C.

O perimetro das antenas com geometrias euclidianas como quadrados, retangulos e
circulos pode ser aproximado pelo comprimento de onda guiado () em (mm), € dado por [6]:

Ag(mm) = —=— (27)
em que f, & a primeira frequéncia de ressonéancia em -10 dB.

Na Figura 9 pode ser observado o projeto com as antenas simuladas, com a antena
circular, Figura 9(a), a antena hexagonal Figura 9(b), e os prototipos, Figura 9(c) e Figura
9(d), com casamento de impedancia usando o plano de terra corte. O antena monopolo
hexagonal apresentou uma estrutura mais compacta, com redu¢cdo no comprimento de
29% e 40% na largura.
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Figura 9 — Antenas monopolo planar simuladas e protétipos: a) formato circular simulado; b) formato
hexagonal simulado; c) parte superior dos protétipos das antenas; d) parte inferior dos protétipos das
antenas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados simulados e medidos da antena monopolo plana circular, com
indicacéo da largura de banda (BW) da faixa UWB sao observados na Figura 10, e a
identificagéo da primeira frequéncia de ressonancia em —10 dB (f,), segunda (f,) frequéncia
de ressonancia tem indicado na Tabela 1. A antena apresenta resultados simulados e
medidos proximos, com variagcdo de 18,18% na primeira frequéncia de ressonancia e
4,44% na largura de banda da antena com geometria circular e 7,85% na diferengca da
largura de banda da antena com geometria hexagonal, e diferenca de 18,18% na primeira
frequéncia de ressonancia e de 21,13% nas frequéncia de corte mais alta.

As medicdes em laboratério foram realizadas sem isolamento eletromagnético, as
variagdes nos resultados medidos em comparagéo com as simula¢des podem ser atribuidos,
a falhas na construcdo da antena, incluida pelo método de fabricagédo, derretimento por
percloreto de ferro, a permissividade do material utilizado, FR4 de baixo custo, e na
interferéncia eletromagnética nas frequéncias mais baixas utilizadas por outras tecnologias,
operando na mesma frequéncia ou em frequéncias préoximas. Os sinais externos podem
influenciar as respostas de antenas, como celulares, comunicagbes de estagdes base de
radio, satélites e outros, e sdo mais perceptiveis em estruturas mais compactas, o que
pode ser observado na antena com geometria hexagonal.
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Na Figura 11 podem ser visualizados os resultados simulados e medidos da antena
hexagonal, com indicacdo da largura de banda UWB em -10 dB, e os valores observados
na Tabela 3. A antena medida apresentou um deslocamento no primeiro (f,) e no segundo
(f,) frequéncias ressonantes, com diferenga de 21,1% em f1 e 10,6% em f,. Relacionamos
esse movimento ao tamanho do elemento radiante, sendo mais suscetivel a interferéncia
de outras fontes radiantes, como rede local sem fio, comunica¢do moével celular em baixas

frequéncias e transmissdes via satélite em frequéncias mais altas.

Diferenca Medicdo/
Antenas f (GHz) f,(GHz)  BW(GHz) of mufl’a oo (;:)
Circular simulado 2,25 13,50 11,25 44
Circular medido 2,75 13,50 10,75 ’
Hexagonal simulado 3,06 11,90 8,69 785
Hexagonal medido 3,88 13,31 9,43 ’

Tabela 3. Resultados medidos e simulados das antenas monopolo planar circular e hexagonal.

Uma comparacgao entre os resultados medidos da antena monopolo com geometrias
circular e hexagonal pode ser observada na Figura 12, e os valores da Tabela 3. A antena
circular apresenta largura de banda 19,3% maior que a antena hexagonal, podemos atribuir
essa diferenca ao tamanho do elemento radiante, pois a antena monopolo com formato
circular apresentou um elemento maior sob menor influéncia de sinais externos, tendo uma
melhor aproximag¢do com simulacéo.

Na Figura 13 sédo observados os diagramas de irradiagédo 2D das antenas planares
monopolo com formato circular e hexagonal, com indicacdo de frequéncia de ressonancia,
largura de feixe de meia poténcia (HPBW) no plano-E e no plano-H. Pode-se observar que
as antenas apresentavam um diagrama de radiacdo omnidirecional, com HPBW superior a
100°, com caracteristicas da tecnologia UWB [11].

NA Figura 14 podem ser observados os diagramas de irradiacdo 3D da antena
monopolo circular, na frequéncia de ressonancia em 8,8 GHz, e antena monopolo hexagonal
na frequéncia de ressonancia em 10,25 GHz, com indicagéo de densidade de corrente
em A/m2, e ganho maximo em dBi. Apesar de possuirem formatos e areas diferentes, as
antenas obtiveram resultados proximos em densidade de corrente, acima de 6 A/m?, e
ganho maximo, superior a 6 dBi, no qual podemos entender que a estrutura mais compacta
do hexagono proporcionou uma perda minima de ganho e pouco aumento na densidade
de corrente.

Engenharia de computacao: Conceitos fundamentais e aplicagbes praticas Capitulo 1

18



Hexagono Measured
————— Hexagono Simulated
P BW, 3.1-10.6 GHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frequéncia, GHz

Figura 10 — Comparacéo entre resultados simulados e medidos da circular antena monopolo, com
indicacdo da largura de banda UWB.
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Figura 11 — Comparacgéao entre resultados simulados e medidos da antena monopolo hexagonal, com
indicacdo da largura de banda UWB.
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Figura 12 — Comparagéo entre resultados medidos da antena monopolo circular e hexagonal, com
indicacdo da largura de banda UWB.
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Observa-se pelos resultados medidos e simulados neste trabalho que o uso da
geometria hexagonal em antenas planares monopolo promoveu uma pequena alteragéo no
ganho, HPBW e densidade de corrente, com variagdo na largura de banda, mas cobrindo a
faixa de frequéncia da tecnologia UWB. Observamos também que a estrutura mais compacta
da antena monopolo hexagonal é mais propensa a interferéncias eletromagnéticas de
sinais externos, podendo apresentar perdas em frequéncias mais baixas e em frequéncias

mais altas no limite da banda UWB.
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- o

30 — ¢ =90°

-90 90
1205\, /- /120
-180
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_____ b = 0°
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1205 K " 7120

-180
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Figura 13 — Diagrama de irradiagéo 2D das antenas simuladas com indicagcdo de frequéncia de
ressonancia e HPBW: a) formato circular; b) formato hexagonal.
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Figura 14 — Diagrama de irradiacao 3D simulado das antenas com densidade e ganho de corrente: a)
formato circular em 8,8 GHz; b) formato hexagonal em 10,25 GHz.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Uma comparacao entre as antenas planares monopolo com formato circular e
hexagonal, construidas em substrato dielétrico FR4, para aplicagdo em banda ultra larga
foi apresentada neste trabalho. As antenas apresentaram resultados simulados proximos
com ganho méaximo superior a 6 dBi, largura de banda superior a 9 GHz e largura de feixe
de meia poténcia superior a 100°. A antena hexagonal obteve estrutura mais compacta
com reducédo de 64% no elemento irradiante, com maior variacéo dos resultados medidos
e simulados de largura de banda e frequéncias de ressonancia, o que pode ser atribuido
a variagdo na permissividade do material dielétrico, falhas no processo de produgéo e
interferéncia eletromagnética de frequéncias préximas utilizadas por outras tecnologias.
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