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RESUMO

METAMATERIAIS APLICADOS AO AUMENTO DE GANHO EM
ANTENA VIVALDI

AUTOR: Pedro Henrique Alves Everling
Orientadora: Candice Mduller

Este Trabalho de Conclusdo de Curso explora a aplicacao de trés configuracoes de
metamateriais em uma antena Vivaldi, com a inten¢cao de aumentar o ganho sem mo-
dificar a estrutura da antena. A antena Vivaldi em questdo apresenta ranhuras em
formato de palmeiras para otimizar a largura de banda. A largura de banda almejada
é de 2,2 GHz, operando na faixa de frequéncia de 4,9 GHz a 7,1 GHz, que ¢é a faixa
utilizada pelo WiFi 6. Os resultados de simulacdo mostram valores para os coeficien-
tes de reflexao inferiores a -15 dB na largura de banda de 2,15 GHz ou 35,84% de
banda fracionaria e um ganho de 7,64 dBi. Trés diferentes estruturas de metamateri-
ais foram empregadas para aumentar o ganho e comparar as estruturas. No estudo
das células unitarias, foram analisados os parametros de deslocamento de fase na
onda de tensao incidente e o principal parametro de atraso de fase do metamaterial
em relagdo ao um angulo de incidéncia, para que possa converter uma onda cilindrica
gerada pela fonte em uma onda uniforme em uma onda uniforme na saida. As trés
estruturas de metamateriais, obtiveram um aumento de ganho para a primeira de 10,8
dBi, na segunda de 9,46 dBi e a terceira de 9,36 dBi na frequéncia de 6 GHz. J& a
largura de banda das trés estrutura foram de 1,93 GHz para a primeira, de 1,51 GHz
para a segunda e 1,87 GHz para a terceira. Portanto os resultados indicam que todas
as estruturas permitem um aumento no ganho da antena Vivaldi, mantendo a antena
com uma banda ultra larga.

Palavras-chave: Antena Vivaldi. WiFi 6. Largura de banda. Ganho. Coeficientes
de reflexdo. Metamaterial. Estruturas aplicadas. Atraso de fase. Banda ultra larga.



ABSTRACT

METAMATERIALS APPLIED TO INCREASING GAIN IN VIVALDI
ANTENNA

AUTHOR: Pedro Henrique Alves Everling
ADVISOR: Candice Miiller

This undergraduate thesis explores the application of three configurations of metama-
terials in a Vivaldi antenna, with the intention of increasing the gain without modifying
the antenna structure. The Vivaldi antenna in question features palm-shaped slots to
optimize the bandwidth. The targeted bandwidth is 2.2 GHz, operating in the frequency
range of 4.9 GHz to 7.1 GHz, which is the range used by WiFi 6. Simulation results
show reflection coefficient values below -15 dB at 2.15 GHz bandwidth or 35.84% frac-
tional bandwidth and a gain of 7.64 dBi. Three different metamaterial structures were
employed to increase the gain and compare the structures. In the study of unit cells,
parameters of phase shift in the incident voltage wave and the main parameter of phase
delay of the metamaterial in relation to an angle of incidence were analyzed, so that
it can convert a cylindrical wave generated by the source into a uniform wave at the
output. The three metamaterial structures achieved a gain increase of 10.8 dBi for
the first, 9.46 dBi for the second, and 9.36 dBi for the third at a frequency of 6 GHz.
The bandwidths of the three structures were 1.93 GHz for the first, 1.51 GHz for the
second, and 1.87 GHz for the third. Therefore, the results indicate that all structures
allow an increase in the gain of the Vivaldi antenna while maintaining the antenna with
an ultra-wideband.

Keywords: Vivaldi Antenna. WiFi 6. Bandwidth. Gain. Reflection coefficients. Meta-
material. Applied structures. Phase Delay. Ultra wide band.
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1 INTRODUCAO

O advento da tecnologia da informagao tem moldado significativamente o modo
como interagimos com o mundo digital, sendo a conectividade sem fio uma pedra an-
gular deste processo. A medida que a demanda por largura de banda e eficiéncia na
transmissao de dados atinge niveis sem precedentes, testemunhamos uma transfor-
macao na acessibilidade e na interconexao de dispositivos inteligentes. Para isso, é
essencial contar com uma conexdo a internet de qualidade, que ndo apenas repre-
senta um direito fundamental, mas também se tornou uma necessidade basica.

Segundo o estudo de DataReportal (2023), cerca de 65% da populagdo mundial
possui acesso a internet, e estima-se que em 2024 havera um aumento de 2% deste
numero. Trazendo esta realidade para o Brasil, segundo Civil (2022), possuimos cerca
de 90% dos lares conectados a rede de internet.

Com o aumento de usuarios em todo o mundo, cresce assim a demanda por
novas tecnologias. Neste cenario, uma das solu¢des que foi desenvolvida e esta sendo
implementada é o WiFi 6, também chamado de WiFi AX ou de 802.11ax WiFi. Este
padrao € uma evolucao do atual 802.11ac Wifi e oferece melhorias de desempenho e
eficiéncia (TP-LINK, 2022).

O WiFi 6 foi desenvolvido primeiramente para lidar com o avanco de multiplos
usuarios, principalmente com o avancgo da Internet das Coisas, o loT. A nova geracao
do Wi-Fi 6 permite um nimero maior de dispositivos conectados ao mesmo tempo,
sem degradacao significativa no desempenho da rede. Outra vantagem do WiFi 6 &
que ele utiliza uma frequéncia central de 6 GHz, o que atualmente € uma vantagem,
visto que nao possui tantas interferéncias com as frequéncias do WiFi 802.11ac, que
possui a frequéncia central de 2,4 GHz e 5 GHz. Assim, a velocidade para um unico
usuario aumenta drasticamente (EMBARCADOS, 2021).

A disponibilidade de uma ampla largura de banda de operagao permite atingir
altas taxas de dados, segurancga e rastreamento, acesso a internet, telefonia mével e
streaming de video/musica (SOUZA; FARAH, 2009). Neste contexto, novas tecnolo-
gias de banda larga vém sendo desenvolvidas, como o WiFi 6, o que impulsionou o
estudo e desenvolvimento de antenas de banda larga e banda ultra-larga (Ultra Wide-
band).

Segundo (ZAPT.TECH, 2023), as antenas ultra banda larga, também conheci-
das comoUltra Wide Band (UWB), séao dispositivos que operam com largura de banda
maior que 25% ou com largura de banda total maior que 1,5 GHz. Normalmente, os
equipamentos de UWB possuem entre 1,5 e 4 GHz de banda

Dentro da bibliografia classica, existem algumas antenas que operam em UWB,
tais como como as antenas Vivaldi, log-periodicas, log-espiral e cornetas. As antenas
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Vivaldi sdo amplamente utilizadas pela sua facilidade de fabricacao, baixo custo de
producao e pela sua caracteristica de diretividade, o que possibilita ganho maior no
I6bulo principal e minimizag&o dos I6bulos secundarios, diminuindo a interferéncia en-
tre usuarios (BALANIS, 2008).

Em (NATARAJAN et al., 2015) é possivel observar a construgdo de uma antena
Vivaldi Antipodal compacta de dimensdes de 42 x 36 milimetros. A antena projetada
atua na faixa de frequéncia de 2 GHz a 18 GHz e possui ganho de 4 dBi a 8 dBi, sendo
assim uma antena projetada para ultra banda larga.

Outro tipo de antena em formato de Vivaldi para ultra banda larga é discutido em
(HOOD; KARACOLAK; TOPSAKAL, 2008) que também retrata uma Vivaldi antipodal,
operando em uma faixa de frequéncia de 2 GHz a 12 GHz. Esta antena apresenta
ganho de 0 dBi a 6 dBi, resultando em uma implementacao de baixo ganho, apesar
da ampla largura de banda.

Outro modelo de antena Vivaldi é apresentado em (HERZI; ZAIRI; GHARSAL-
LAH, 2016), que traz uma antena Vivaldi com uma fenda exponencial e ranhuras que
fazem melhorar o parametro S;1, parametro de reflexdo da antena. Esta antena, opera
na faixa de frequéncia de 2 GHz a 6 GHz, com ganho de 5,58 dBi.

Portanto, antenas Vivaldi possuem um limite de ganho, assim, solu¢cbes sao
propostas em (ISLAM et al., 2020), (ZHOU; CUI, 2011), (BHARATH et al., 2018), (ZHU
et al., 2018), (ALHAWARI et al., 2012), (CHEN et al., 2015), (ISLAM et al., 2015) e (LI
et al., 2017), onde os autores buscam aumentar o ganho da antena sem mudar sua
estrutura, mantendo sua principal caracteristica de operacdo em banda larga.

1.1 OBJETIVOS

Neste contexto, o objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) é ana-
lisar diferentes estruturas de metamateriais aplicados a uma antena Vivaldi, visando o
aumento de ganho da antena, mantendo a caracteristica de operacdo em banda larga.
Para atingir este objetivo sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

» Compreender o funcionamento e requisitos de metamateriais;

 Estudar diferentes estruturas de metamateriais aplicadas ao aumento de ganho
em antenas;

* Modelar, simular e otimizar estruturas de metamateriais;
* Aplicar as estruturas de metamateriais a uma antena Vivaldi;

» Realizar analise comparativa dos resultados da antena sem a aplicagdo de me-
tamaterial e com a aplicagcdo de metamaterial.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, intitulado "Introdugéo”, fornecemos uma viséao geral do trabalho.
O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréafica dos principais conceitos relacionados
a teoria basica de antenas e seus parametros fundamentais. O Capitulo 3, apresenta
uma pequena revisdo de metamateriais para aumento de ganho em antenas. Ja no
Capitulo 4, introduzimos a antena Vivaldi que foi utilizada como base para o desen-
volvimento da estrutura proposta neste trabalho. No Capitulo 5, detalhamos o projeto
da estrutura de metamateriais. O Capitulo 6 apresenta os resultados da aplicacao
das células de metamateriais na antena Vivaldi e seus resultados, com analises dos
mesmos. Por fim, o Capitulo 7 traz as consideracoes finais.



2 FUNDAMENTOS DE ELETROMAGNETISMO

Os fenbmenos macroscopicos que ocorrem no eletromagnetismo podem ser
descritos pelas Leis de Maxwell, equagdes publicadas em 1873 (POZAR, 2011). Uma
onda eletromagnética € composta por dois campos, um deles se chama campo elétrico
e 0 outro se chama campo magnético.

De forma geral as leis de Maxwell sdo baseadas em um conjunto de conheci-
mentos empiricos e tedricos desenvolvidos por Gauss, Ampere e Faraday. As equa-
coes de Maxwell em funcdo do tempo sdo descritas pelas Equacdes 2.1, 2.2, 2.3 e
2.4. Os campos vetoriais sao variantes no tempo e fungdes reais das coordenadas de

T,Y,%.
VXE—%—?—M (2.1)

vXﬁ:§+J (2.2)

\Y% ﬁ:p (2.3)

V-B=0 (2.4)

Essas varidveis sédo definidas pelas seguintes formas (POZAR, 2011).
« E é 0 campo elétrico, em Volts por metro (V/m);

« H é o campo magnético, em Ampére por metro (A/m);

D é a densidade do fluxo elétrico, em coulombs por metro quadrado (Coul/m?);
« B é a densidade do fluxo magnético, em webers por metro quadrado (Wb/m?);
« M é a densidade da corrente magnética, em volts por metro quadrado (V/m?);
« J é a densidade da corrente elétrica, em amperes por metro quadrado (A/m?);

* p é a densidade de carga elétrica, em coulombs por metro cubico (Coul /m?)

No espaco livre, 0 campo magnético H esta relacionado com o densidade de
fluxo magnético B conforme a Equacéo 2.5, enquanto que o campo elétrico E esta
relacionado com a densidade de fluxo elétrico D conforme a Equacéo 2.6.

Byl (2.5)
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D=¢-E (2.6)
sendo py = 47 - 1077 a permeabilidade no espagco livre com a unidade de Henry/m e
€0 = 8.854 - 1072 a permissividade no espaco livro, com a unidade de Farad/m.

A solucao simultanea das equacdes de Maxwell para o campo elétrico e magné-
tico define o comportamento de qualquer onda eletromagnética no espaco e no tempo,
possibilitando o método equacdes de diferencas parciais no dominio tempo (FDTD),
utilizado para analisar os principais parametros eletromagnéticos de um elemento ir-
radiante qualquer, avaliar a evolugcédo do estado do sistema em todos os pontos, ao
longo do tempo.

O campo elétrico instantdneo de uma onda plana uniforme propagando-se na
direcéo z e no sentido negativo é expresso por meio da Equacéo 2.7 (POZAR, 2011).

E(2,t) = Ey(2,0)3 + By (z,0)) (2.7)

As componentes instantaneas nas coordenadas z e y da Equagéo 2.7 podem
ser expressas de acordo com as Equacdes 2.8 € 2.9.

E(z,t)& = E, cos(wt + Bz + ¢,) (2.8)

E(z,t)y = E, cos(wt + Sz + ¢y) (2.9)

onde E, e E, sdo as amplitudes dos campos em z e y, respectivamente; ¢, e ¢, sao
os angulos de fase associados as respectivas componentes de = e y, w é a frequéncia
angular e  é a constante de propagacao.

Assim, um dispositivo que tem a capacidade de funcionar com base nas equa-
cbes de Maxwell sdo antenas. Em uma antena, uma corrente elétrica oscilante é
aplicada. Esta corrente cria um campo elétrico, que por sua vez gera um campo mag-
nético.

2.1 TEORIA DE ANTENAS

Segundo (IEEE, 1983) se define antena como um meio de irradiar ou receber
ondas de radios. Ja (BALANIS, 2008) define antenas como uma transi¢cdo entre o
espaco livre e um dispositivo guia de onda como ilustra na Figura 1.
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Figura 1 — Antena

AN A\
vV

E-field

—

Transmission line Antenna Radiated free-space wave

Fonte: Reprodugéo de (BALANIS, 2008)

Da Figura 1 temos uma antena como estrutura intermediéria entre o espacgo
livre e um dispositivo de guiamento. O dispositivo de guiamento pode ser uma linha
de transmiss&o, um cabo coaxial ou um guia de onda, sendo usado para transportar
a energia eletromagnética da fonte de transmisséo a antena ou da antena ao receptor
(BALANIS, 2008).

2.1.1 Parametros de Antenas

O desempenho de uma antena é definido por parametros estabelecidos por
normas da IEEE (IEEE, 1983), tais como o diagrama de radiacéo, a diretividade, o
ganho, a polarizacao e a largura de banda.

Segundo (STUTZMAN; THIELE, 2016) o diagrama de radiacao € uma repre-
sentacao grafica das propriedades de radiacdo (campo distante) de uma antena. Ja
segundo (ALENCAR; QUEIROZ, 2010) o conceito de diagrama de radiagdo € uma
representacao grafica de suas propriedades de radiacdo em fungédo das coordenadas.

Conforme ilustra a Figura 2, o diagrama de irradiagdo possui dois planos de
direg¢éo, o primeiro plano localizado nas coordenadas (z, z) e (y, z), que se chama de
plano de elevacao, e é representado pelo angulo 6. Ja o segundo plano esta localizado
nas coordenadas (z,y), se chama plano de azimute e é representado pelo angulo ¢.
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Figura 2 — Diagrama de radiacao
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Fonte: Reproducao de (ALENCAR; QUEIROZ, 2010)

Além disso é possivel verificar que o diagrama de irradiacdo possui um lébulo
principal, correspondente ao lébulo com a maior poténcia irradiada pela antena, e os
I6bulos secundarios, ou do inglés Side Lobe Level (SLL). O SLL, em dB, é definido
conforme a Equacéo 2.10.

[F(SLL)]
| F(maz)|
onde |F(max)| € o valor maximo da magnitude do diagrama e |F(SLL)| é o valor
maximo da magnitude do I6bulo lateral. Para um diagrama normalizado, |F'(maz)| = 1.

Segundo (BALANIS, 2008), padrbées de diagrama de irradiacdo e poténcia sdo
normalizados em relacdo ao seu valor maximo, produzindo campo normalizado. Além
disso, o0 padrao de poténcia geralmente € plotado em uma escala logaritmica ou mais
comumente em decibéis (dB).

Além dos Iébulos principal e secundarios, o diagrama de irradiagdo fornece
informacéao sobre a largura de feixe de meia poténcia (LFMP), ou do inglés Half Power
Beamwidth, e a largura de feixe entre zeros (LFEN), ou do inglés First Null Beanwidth.

A largura de feixe de meia poténcia fornece a abertura angular do feixe principal
entre os pontos nos quais o valor maximo atingido pelo diagrama de radiagéo sofre
uma atenuacao de 3 dB (pontos de meia poténcia). Para obter a LFMP, a separacao
angular dos pontos onde o feixe principal do padrao de poténcia € igual a metade do
valor méximo é dado pela Equacao 2.11 (STUTZMAN; THIELE, 2016).

(2.11)

LFMP = |0LFMPesquerda - QLFMPdi'reita
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onde Orrump,, i © OLFMP,,... SAO0 pONtOs & "esquerda’e "direita"do feixe principal
maximo para o qual o padrao de poténcia normalizado atinge metade do valor maximo,
ou seja, -3 dB.

A LFEN fornece a largura do feixe principal radiado pela antena, entre os pontos
do diagrama de radiagdo nos quais ocorrem o primeiro nulo com relagdo ao I6bulo
principal (ALENCAR; QUEIROZ, 2010).

A Figura 3 ilustra a LFEN e a LFMP em um diagrama de radiacao tridimensional.

Figura 3 — Lébulos de radiagao
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Fonte: Reproducao de (BALANIS, 2008)

A descricao do quanto a energia € concentrada pela antena numa dada diregéo
é definida como a diretividade da antena. A diretividade da antena é definida como a
razao entre a intensidade de radiagcdo em uma dada dire¢ao da antena e a intensidade
de radiacdo média (IEEE, 1983). A intensidade de radiacdo média é igual a poténcia
total radiada pela antena dividida por 47.(BALANIS, 2008) descreve-se essa definicao
através da Equagéo 2.12.

U 47U
—UO_ Prad

onde D é diretividade, U é a intensidade de radiacdo em W/unidade angular € P,q.q €
a poténcia radiada total em W.

D (2.12)
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Se a direcao nao for especificada fica implicita a direcao de maxima intensidade
de radiacao, e a (maxima) diretividade é expressa na equacao 2.13.
47 Upnax
Doz = — 5 (2.13)
onde, D,,.. € a diretividade maxima (adimensional), respectivamente, U,,.. a intensi-
dade de radiagdo e maxima intensidade de radiacao (W/unidade angular).
U e P,.q sdo definidos pelas Equagdes 2.14 e 2.15 (BALANIS, 2008).

U=1% Wyaa (2.14)

2 s
Prog = / / U sin 8dfd¢ (2.15)
o Jo

onde, IW,.4 € a densidade de poténcia radial.

Outra medida interessante quando analisamos o desempenho da antena é o
ganho, que esta diretamente relacionado com a diretividade. A medida de ganho leva
em consideragéo a eficiéncia de diretividade da antena. Assim o ganho é definido pela
Equacgéo 2.16 (BALANIS, 2008).

onde e, é a eficiéncia da radiacdo da antena, e pode ser definida como:

Prag
er = p (2.17)
no qual, P, representa a poténcia total de entrada e P,,; é a poténcia total radiada.

A principal fungdo de uma antena transmissora é converter uma onda guiada
em uma onda ndo guiada, ou seja, irradiada, e vice-versa para uma antena receptora.
Os terminais de entrada da antena formam o ponto de interface, que é caracterizado
pelo parametro de impedancia (STUTZMAN; THIELE, 2016). A impedéancia da antena
Z 4, 2.18, possuiu uma uma parte real R,, associada a poténcia irradiada no espacgo
e a perda de poténcia 6hmica na antena, e uma parte imaginaria X, (reatancia),

responsavel pela parcela de poténcia armazenada no campo préximo da antena.

Za=Ra+ 75Xy (2.18)

Um desafio no projeto de antenas banda larga é garantir desempenho satisfato-
rio ao longo de toda a banda. Tal desafio esta ligado a um conceito importante para a
analise de antenas: a largura de banda. A largura de banda é definida como o a faixa
de frequéncia em torno da frequéncia central, na qual a antena apresenta perda de
retorno acima do valor especificado no projeto (HOLANDA, 2016). A perda de retorno,
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€ calculada através da Equacao 2.23. Quanto maior a largura de banda da antena,
maior ird ser a capacidade da antena receber ou transmitir em diversas frequéncias.
A Figura 4 ilustra um exemplo de uma largura de banda. Neste exemplo, foi
especificado o valor maximo de -10 dB para a perda de retorno. A largura de banda
é a faixa de frequéncia entre a frequéncia inferior (f;,r) € a frequéncia superior ( fs.,),

definida conforme segue:

A frequéncia central (f.) é a media aritmética a frequéncia inferior (fi,r) € a
frequéncia superior (fsuyp)-

Figura 4 — llustracédo da Largura de banda de uma antena
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Fonte: Reproducao de (HOLANDA, 2016)

Com relacédo a largura de banda, as antenas (e dispositivos) podem ser classifi-
cados como banda estreita, banda larga e banda ultra larga, de acordo com a largura
de banda fracionaria BWy, (HOLANDA, 2016).

_ 2- (fsup - fznf)
By = = 100% (2.20)

Assim, as antenas sao classificadas como (HOLANDA, 2016):

¢ Banda estreita: 0% < BWy, < 1%
« Banda Larga: 1% < BWy, < 20%
« Banda Ultra Larga: BW¢, > 20%

Para o célculo de largura de banda se utiliza os parametros de espalhamento,
ou do inglés Scatter Parameters.
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Os parametros de espalhamentos, sdo empregados na analise e projeto de
dispositivos de microondas. Estes parametros relacionam ondas de tenséo refletidas,
ondas incidentes e ondas transmitidas nas portas (POZAR, 2011).

Considerando a Figura 5 que possui N portas. Onde Vi é a onda de tensdo
incidente na porta NV e V; é a onda de tensdo refletida na porta N, a matriz de es-
palhamento, ou matriz de parametros S, é definida pela relacao das ondas de tensao
refletidas e incidentes.

Figura 5 — Rede de N portas

I |
VI é ¥y~ Iy

Fonte: Adaptado de (POZAR, 2011)

De acordo com a Figura 5, V;\ é a tensdo incidente e V; ¢ a tenséo refletida na
porta N. Deste modo, a matriz de espalhamento € definida como:

V= =[S1v7] (2.21)
Um elemento especifico da matriz pode ser determinado pela seguinte relagédo:

V-

ij = ﬁ | ViF=0parak+j (2.22)
J

Sendo assim, para encontrar S;; € necessario alimentar a porta j com uma onda
incidente de tenséo Vj+ e medir a onda de tens§o refletida V-, com a condicdo de que
a onda incidente de todas as demais portas deve ser zero (V" = 0 para k # j), o que
significa que todas as demais portas devem ser casadas. Assim podemos considerar
que:

» S;; € o coeficiente de reflexdo olhando da porta i quando todas as portas estao
casadas;

*+ S;; € o coeficiente de transmissdo da porta j para a porta ¢, quando todas as
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outras portas estao casadas, representando o ganho de tensao em situacao de
casamento de impedancia.

A avaliagédo dos parametros de espalhamento desempenha um papel crucial no
processo de concepcao de antenas, uma vez que € por meio deles que se consegue
avaliar a eficiéncia da antena em desenvolvimento. O coeficiente de reflexao S;; € um
indicador que proporciona informagdes sobre a perda de retorno do inglés como return
loss (RL) da antena em questao.

A perda de retorno possibilita uma analise abrangente da faixa de frequéncia
na qual a antena opera, sendo desejavel que seu valor seja minimizado. No contexto
de projeto, almeja-se alcancar valores de perda de retorno inferiores a -15 dB na faixa
de operacao da desejada. A perda de retorno pode ser calculada através da Equacao
2.23 (WENTWORTH, 2008):

RL; = —20log | —201log |I';| = —201og | Sy (2.23)

Ve
i
onde V,~ € a onda de tensdo refletida na porta i, V,~ € a onda de tens&o incidente na
porta i, I'; é o coeficiente de reflexdo da porta i.

O coeficiente de reflexdo é definido como:

Voo Zy—Z
VS Zu+ 2
onde, Z; € a impedancia da carga e Z, € a impedancia da linha de transmisséo.

Para um sistema perfeitamente casado, onde o coeficiente de reflexdo em uma
porta particular é zero, a perda de retorno sera infinita. Se uma porta estiver completa-
mente descasada, por exemplo, apresentando um curto-circuito ou um circuito aberto,
entdo todo o sinal retornara e a perda de retorno sera de 0 dB (WENTWORTH, 2008).

Uma linha de transmissao apresenta reflexdes em sua extremidade quando a
carga (ou gerador) ndo esta em perfeitamente casada com a impedancia caracteristica
da linha. Nesse cenario, devido as reflexdes causadas pelo desacoplamento de impe-
dancias, duas ondas de tensdo se propagam ao longo da linha: uma onda incidente
de tensao e uma onda refletida de tensao.

A combinacdo dessas duas ondas resulta em um padrao de ondas estaciona-
rias. A razdo das ondas estacionarias de tensao indica o grau de incompatibilidade
entre a impedancia da carga conectada a linha de transmisséo e a impedancia carac-
teristica da prépria linha de transmiss&o. A Figura 6 ilustra o grafico de v(z,t) versus

T, (2.24)

z.
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Figura 6 — Ondas estacionarias
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Fonte: Adaptado de (WENTWORTH, 2008)

E possivel calcular a razdo de onda estacionaria de tensdo, VSWR do inglés
Voltage Stationary Wave Radio, da linha de transmissédo, a qual é definida através da
razao entre os valores maximos e minimos da tenséo:

Viar L+ T
Vininm - 1= I

Como o coeficiente de reflexdo possui magnitude entre 0 e 1, o0 VSWR pode
assumir valores de 1 a infinito.

O VSWR é um parametro que quantifica o grau de eficacia na correspondéncia
de impedancia entre a fonte de alimentacdo e a antena, servindo como um indicador
crucial de desempenho do sistema. Quanto menor for o VSWR dentro da faixa de
frequéncia de operacdo da antena, mais eficaz sera a transferéncia de energia do
gerador para o elemento radiante. Em cenarios ideais, almeja-se um VSWR com valor
de 1 em todo o intervalo de operacdo. No entanto, na pratica, o objetivo é sempre
obter o valor mais proximo possivel de 1 ao longo de toda a faixa de frequéncia.

VSWR = (2.25)

2.1.2 Tipos de Antenas

As antenas sao classificadas de acordo com a faixa de frequéncia de operacéao
(STUTZMAN; THIELE, 2016):

« HF do inglés High frequency ( 3 MHz até 30 MHz) — Antenas ressonantes

* VHF do inglés Very High frequency ( 30 MHz até 300 MHz) — Antenas eletrica-
mente pequenas e Antenas de banda larga
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» UHF do inglés Ultra High frequency ( 300 MHz até 3 GHz) — Antenas de aber-
tura

A Figura 7 apresenta alguns tipos de antenas.

Figura 7 — llustragéo dos tipos de antena
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Fonte: Adaptado de (STUTZMAN; THIELE, 2016)

A préxima sec¢do sera apresentada a antena Vivaldi que representa a antena
que sera discutida neste trabalho.

2.1.2.1 Antena Vivaldi

A Vivaldi € uma antena do tipo banda larga criada por Gibbson em 1979. Sua
configuragdo é implementada em um substrato com o desenho na parte superior e
inferior. A Figura 8 apresenta uma antena Vivaldi.
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Figura 8 — llustragéo da antena Vivaldi
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Fonte: Reprodugao de (BALANIS, 2008)

A antena Vivaldi possui uma geometria bem simples e de baixo custo de pro-
ducéo (DIXIT; KUMAR, 2020). Segundo (GIBSON, 1979) uma antena Vivaldi pode
apresentar ganho de até 10 dB com Iébulos secundarios baixos de -20 dB, com a
vantagem de possuir ampla largura de banda com uma diretividade no diagrama de
radiacdo. A estrutura de uma Vivaldi coplanar consiste em uma fenda uniforme de
As/4, 0 subscrito s é utilizado para identificar a fenda, que é conectada a uma fenda
exponencialmente conica. A fenda é alimentada através de uma linha de transmissao
de microfita impressa na superficie inferior do substrato (BALANIS, 2008).

A conicidade exponencial pode ser definida pela Equagéo 2.26.

y(z) = £Ape?” (2.26)

onde a funcdo y(z) retorna a metade da separag¢éo da ranhura da fenda com x sendo
a posicao ao longo do comprimento da antena, A é a metade da largura W,,,;,,, sendo
Win @ menor largura de abertura da fenda, e p € a taxa de conicidade.

A taxa de conicidade tem um um impacto significativo na largura de banda e na
largura do feixe da antena. A medida que a taxa de conicidade aumenta, a largura do
feixe no plano elétrico E aumenta, a largura do feixe no plano magnético H diminui e a
largura de banda aumenta (BALANIS, 2008).



3 METAMATERIAIS

Os estudos de metamateriais no campo do eletromagnetismo tém sido realiza-
dos desde o século XVIII. No entanto, esses estudos se intensificaram ao longo do
tempo, comegando com a pesquisa de Veselago em 1967. Nesse estudo, ele investi-
gou teoricamente a propagacéao de ondas planas em um material cuja permissividade
elétrica ¢ e a permeabilidade magnética 1 eram consideradas negativas (ENGHETA;
W.ZIOLKOWSKI, 20186).

Como é conhecido, quando ondas eletromagnéticas sdo aplicadas a meios
compostos, elas induzem momentos elétricos e magnéticos que, por sua vez, afe-
tam os niveis macroscépicos do material. Assim, os metamateriais, que podem ser
sintetizados e fabricados artificialmente, possuem uma grande variedade de graus de
liberdade, permitindo alteracées no tamanho, forma, densidade e propriedades eletro-
magnéticas (ENGHETA; W.ZIOLKOWSKI, 2016).

No campo do eletromagnetismo, € amplamente conhecido que a resposta de
um sistema na presenca de um campo eletromagnético é determinada pelas propri-
edades dos materiais envolvidos, ou seja, pela permissividade elétrica ¢ e pela per-
meabilidade magnética ;. do material. Dependendo dos valores de ¢ e u, € possivel
classificar os materiais eletromagnéticos em quatro tipos, conforme ilustrado na Figura
9 (ENGHETA; W.ZIOLKOWSKI, 2016):

» Material DPS (Double Positive): possuem a permissividade e a permeabilidade
positivas e pode ser encontrado em materiais dielétricos;

» Material ENG (Epsilon Negative): possuem a permissividade negativa e a per-
meabilidade positiva. Esses materiais podem ser encontrados na natureza em
materiais nobres como o ouro e a prata;

» Material MNG (Mu negative): possuem permissividade positiva e permeabilidade
€ negativa.

» Materiais DNG (Double Negative): possuem a permissividade e a permeabili-
dade negativa. Sdo chamados metamateriais € nao existem na natureza. Porém,
podem ser fisicamente construidos.

Para obter-se as caracteristicas de um metamaterial, aplica-se o conceito de
uma célula unitéria, que é a menor unidade estrutural. As células unitarias podem ter
formas e dimensdes variadas, dependendo do tipo de material e da forma como ele
interage com as ondas eletromagnéticas.

A Figura 10 ilustra uma célula unitaria sendo exitada através de duas portas, em
vermelho, com as condicdes de contorno de condutor elétrico perfeito (PEC), em verde
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e condutor magnético perfeito (PMC), em azul. Através destas condi¢des é possivel
definir a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do metamaterial.

Figura 9 — Quatro meios eletromagnéticos
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Plasmas DIELETRICO
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Nao encontrado na natureza, Materiais magnéticos

mas fisicamente realizavel girotropicos

Fonte: Adaptado de (ENGHETA; W.ZIOLKOWSKI, 2016)

Figura 10 — Célula Unica de metamaterial

Fonte: Reproducao de (ISLAM et al., 2020)

Os metamateriais, que possuem permissividade elétrica e permeabilidade mag-
nética negativas, tém uma propriedade Unica. Essa propriedade permite que os me-
tamateriais manipulem a propagac¢ao das ondas eletromagnéticas de maneiras inco-
muns, como, por exemplo, a criacdo de uma lente perfeita que supera o limite de
difracao, realizando assim a perfeita correcéo de fase da onda eletromagnética (OLI-
VEIRA, 2015).



31

Uma aplicacdo dos metamateriais pode ser relacionada com o conceito de au-
mento de ganho em antenas. O metamaterial possibilita criar um feixe altamente di-
retivo, esse feixe pode ser usado para transmitir ou receber sinais de radio com maior
eficiéncia e qualidade, o que é util para diversas aplicagcdes de comunicagao sem fio.

Para entender como isso funciona, é preciso observar como o metamaterial
interage com a onda eletromagnética gerada pela fonte, que é transformada em uma
onda uniforme quase em fase na saida da antena. A Figura 11 mostra uma onda
cilindrica gerada pela fonte que entra em contato com o metamaterial. Quando essa
onda eletromagnética incide sobre a superficie do metamaterial, ela sofre um atraso de
fase, resultando em uma onda na saida do metamaterial com maior homogeneidade
de fase.

Figura 11 — Representagdo da onda cilindrica e Aplicagdo do metamaterial na antena
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Fonte: Adaptado de (XU et al., 2019)

A onda cilindrica que incide no plano representado pelo metamaterial sofre
atraso de acordo com a distancia da fonte ao plano, chegando com mais atraso em
posi¢coes do plano mais distantes da fonte. Para tornar a onda uniforme na saida do
plano, & necessario adicionar um conjunto de atrasadores de fase de modo compensar
o atraso de fase em cada posicao espacial do plano.

Metamateriais podem ser utilizados como defasadores, transformando uma onda
cilindrica em uma onda uniforme. Para tal, cada célula unitaria impde um desloca-
mento de fase na onda eletromagnética incidente. A Figura 12 ilustra a fase da onda
incidente na n-ésima célula unitaria ¢, , a qual depende da distancia que a onda eletro-
magnética percorre entre a fonte e a posicao da célula unitaria em questao, distancia
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d,.
Figura 12 — Ondas incidindo nos metamateriais
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A fase da onda incidente em cada posicao do plano de metamaterial pode ser
obtido através das relagdes trigopnométricas, representadas na Figura 12, de modo
gue o conjunto de fases incidentes ¢;, € dado por:

dn = \/(Lmetamaterial : 77,)2 + dq%ef (31)

¢In = dn : ﬁ (32)

onde L,ctamateriar - 1 € disténcia do centro do array até a n-ésima célula unitaria, d,.;
é distancia da fonte até a célula de referéncia, d,, € distadncia da fonte até a n-ésima
célula unitaria, ¢;, € deslocamento de fase da onda que incide na n-ésima célula
unitaria e 5 é a constante de fase.
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O angulo de incidéncia da onda no metamaterial, em relacéo a origem, é dado
pela Equacado 3.3 e € obtido através de relagdes trigonométricas demonstradas na
Figura 13.

Figura 13 — Angulo de incidéncia
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0,, = arccos (d;f) (3.3)
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Dentro das caracteristicas de atrasador de fase utilizando metamateriais, pode-
se destacar duas estruturas. A primeira estrutura possui desvio de fase fixo. Deste
modo, para obter a defasagem A, requerida em cada posi¢éo do array de metamate-
rial, é necessario empilhar um conjunto de células unitarias cujo somatério dos atra-
sos de fase resulte no desvio requerido A,. A segunda estrutura de células unitarias
permite ajustar a fase da célula variando alguma de suas caracteristicas, como por
exemplo rotacionando a estrutura ou variando suas dimensdes. Este tipo de estrutura
possui a vantagem de permitir o ajuste do defasador A, através de uma unica célula
unitaria. Essa abordagem é utilizada em (ARIGONY et al., 2021), onde o ajuste de
fase de cada célula unitaria € realizado rotacionando um dos circulos com gap da
estrutura.

Dentro das duas caracteristicas apresentadas, este Trabalho de Conclusao de
Curso, ird utilizar a primeira estrutura mencionada. A escolha por essa estrutura se da
pela sua simplicidade e eficiéncia na obtenc&o do desvio de fase desejado atraves do
somatorio dos atrasos de fase das células unitérias, proporcionando uma abordagem
sistematica e precisa para o controle de fase no array.



4 ANTENA VIVALDI

Este Trabalho de Conclusao de Curso utiliza uma antena Vivaldi Coplanar com
dimensdes reduzidas, desenvolvida pelos pesquisadores do Grupo de Pesquisa em
Processamento de Sinais e Comunicagéo, GPScom, no contexto do projeto ARRANJO
DE ANTENAS COM FEIXE DE RADIACAO DE AZIMUTE CONFIGURAVEL. A estru-
tura da antena possui um elemento ressonante no inicio da abertura de propagacéao e
€ alimentada através de uma trilha em microstrip com um stub radial no final da linha.
Para melhorar o ganho do elemento irradiante, foram inseridos recortes ao longo da
estrutura, conforme ilustra a Figura 14. A antena Vivaldi desenvolvida apresenta as
seguintes caracteristicas:

» Faixa de operacéao de 4.9 GHz a 7.1 GHz, correspondente a banda do Wi-Fi 6;
» Perda de retorno superior a 15dB ou -15dB do parametro Si1;
» Impedancia de entrada de 50¢2;

» Lobulos secundarios reduzidos.

A antena foi modelada, simulada e otimizada utilizando software FDTD, Finite
Difference Time Domain, e o0 desempenho avaliado através dos parametros de espa-
lhamento (parametros S), ganho na faixa de frequéncia de operacao e diagramas de
irradiacao.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando material condutor perfeita-
mente elétrico (PEC) no modelamento das partes metélicas do elemento irradiante.
As dimensdes apresentadas sao os valores finais, obtidos a partir da otimizagao.

A antena Vivaldi utiliza material dielétrico Rogers RO4725JXR, com constante
dielétrica de 2,55 e 0,8 mm de espessura. E possui dimensdes de 55 mm x 44 mm, re-
sultando em um estrutura compacta quando comparada com as estruturas existentes
em literatura.

Na Figura 14 é apresentada a vista frontal da antena Vivaldi. E possivel obser-
var que os recortes, ou ranhuras, possuem um padrao de "palmeiras". A Figura 15
apresenta a vista traseira, onde se encontra o sistema de alimentagdo, composto por
uma linha de transmisséo cénica, uma linha de transmissao e stub radial. A linha de
transmissao cénica é utilizada para fins de casamento de impedancia na entrada da
antena.
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Figura 14 — Vista Frontal antena Vivaldi

Fonte: Autor

Figura 15 — Alimentag&o antena Vivaldi

__~Stub Radial

\
LT cOnica

-

55.00 mm ’

Fonte: Autor

Na Figura 16 ilustra simultaneamente as estruturas geomeétricas de cobre nas
duas faces da PCB. Em amarelo, destaca-se a vista frontal, ja em vermelho destaca-se
a alimentacéo da antena Vivaldi.
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Figura 16 — Estruturas Simultaneas nas duas faces

55.00 mm :

44,00 mm

Fonte: Autor

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 17 mostra o coeficiente de reflexdo na porta 1, o parametro S;;. Os
resultados obtidos apresentam S;; abaixo de -15 dB na faixa de frequéncia de 4,9 GHz
até 7,05 GHz, representando uma largura de banda de 2,15 GHz, o que corresponde
a uma banda fracionaria de 35,84%.

O ganho da antena Vivaldi na banda de operagéo ¢ ilustrado na Figura 18.
Note que o ganho varia de acordo com a frequéncia, conforme esperado, partindo de
7,038 dBi (em 4,9 GHz) até 9,08 dBi (em 7,1 GHz), assim com os resultados obtidos
0 objetivo deste trabalho € aumentar o ganho da antena Vivaldi em toda a banda de
projeto.



Figura 17 — Coeficiente de Reflexado na porta 511

S-Parameters [Magnitude]

§ (4.903731, -15.54362 ) i

dB

4.9 52 54 56 5.8 6 62 64 66 68 7.

Freguency / GHz

Fonte: Autor

Figura 18 — Ganho da Antena Vivaldi
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A Figura 19 ilustra o diagrama em representacao polar com corte em 6 = 90°,

respectivamente, na frequéncia de 6 GHz.
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Figura 19 — Diagrama de Radiacao Polar
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Fonte: Autor

Da Figura 19 é possivel verificar que a antena esta bastante diretiva. A dire-
tividade do diagrama de radiacao indica a regido onde o sinal sera mais fortemente
propagado, a qual corresponde do feixe principal ou I6bulo principal. O feixe princi-
pal possui direcdo em 358° com magnitude de 7,64 dBi. O angulo de 3 dB, ou de
meia-potencia, ficou em 68.7°. A antena apresenta Side Lobe Level de -15.4 dB.

4.2 APLICAGAO DE METAMATERIAIS EM UMA ANTENA VIVALDI

Conforme abordado no Capitulo 3, o que se busca na saida da fenda da antena
Vivaldi € que a onda eletromagnética tenha distribuicdo de fase uniforme. Para tal, é
aplicada a estrutura de metamateriais. Portanto, no desenvolvimento da aplicacao do
metamaterial na antena Vivaldi, é necessario obter o nimero de linhas e o0 nimero de
células por linha de metamaterial que impde a correcéo de fase requerida. O efeito de
correcdo de fase faz com que a estrutura se comporte como diretores, realizando um
aumento de ganho da antena.

O numero de linhas de metamaterial M aplicado a antena Vivaldi depende da
largura do dielétrico da antena e da largura da célula unitaria adotada, portanto o
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numero de linhas de metamaterial M € calculado através da Equagéao 4.1.

M = L WAntena J (41)

L petamaterial
onde, Wanena € @ largura da PCB € Ljjeiamateriar € @ largura da célula unitaria de
metamaterial.

Conforme apresentado no Capitulo 3, a estrutura utilizada neste Trabalho de
Concluséo de Curso, é a estrutura com desvio de fase fixo. O desvio de fase é de-
pendente do angulo de incidéncia na célula unitaria 6,,. Portanto, como cada célula
unitéria apresenta um desvio de fase fixo, é necessario realizar o empilhamento das
células em cada linha, de modo a obter o0 atraso de fase requerido.

Para determinar o numero de colunas, é necessario analisar a Figura 20, que
ilustra o funcionamento do conjunto de metamateriais. Cada célula unitaria trabalha
como um atrasador de fase em relagdo ao angulo de incidéncia 6,,. Portanto, para
cada angulo de incidéncia 6,,, definido pela Equacao 13, o metamaterial possui um
atraso de fase o ATy,

Figura 20 — Conjunto de Metamateriais

Onda incidente Onda transmitida
AT, |AT,, .ATQHL
M
a1y, [azy, | | am, 2y
M=1
Fonte | ATo, |ATo, |...| ATy, ﬂ!'
| ¢

ATy | ATy, |...| ATy, $——

AT, \ATy, |-|AT,, 22,

= € | =

N=1 N=2
Fonte: Autor

A quantidade de células unitarias em cada linha N,, é determina buscando mi-
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nimizar a diferenga entre a fase das ondas transmitidas ¢, , dadas por:

¢Tn = ¢[n + ATQn : Nm, (42)

onde ¢, € a fase da onda eletromagnética transmitida pela n-ésima linha de células
unitarias, ATy, € o atraso de fase de cada célula unitaria da n-ésima linha, levando em
consideracao o angulo de incidéncia da onda eletromagnética 6,,, e N,, a quantidade
de células unitarias para cada coluna da m-ésima linha.

Portando, a quantidade de células da n-ésima linha V,, é definida visando obter
a fase das ondas transmitidas ¢, 0 mais proximo possivel para todas as linhas de
metamaterial. Seguindo a prerrogativa abaixo:

(bTO ~ ¢T1 ~ ¢T2 ~L.R (an (43)

Deste modo, o metamaterial pode ser projetado como um compensador de fase
para reduzir a ndo uniformidade da distribui¢cdo de fase.



5 ESTUDOS DAS CELULAS DE METAMATERIAL

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados de estudos de estruturas
de metamateriais, os quais levam em consideracao artigos baseados em diferentes
frequéncias mas com configuragbes de metamateriais interessantes para o aumento
de ganho e diretividade de uma antena Vivaldi. Vale ressaltar que essas estruturas
foram otimizadas através de algoritmo genético para a frequéncia de 6 GHz com o
parametro de otimizacao (goal) de uma maior variagao de fase.

Como foi dito no Capitulo 3, para obter um aumento de ganho da antena Vi-
valdi, para cada célula unitaria de metamaterial € importante analisar o atraso de fase
causado pelo angulo de incidéncia da onda cilindrica. Assim, com essa premissa é
possivel determinar a quantidade minima para que precisamos para transformar uma
onda cilindrica em uma onda mais uniforme na saida.

Para as estruturas unitarias de metamaterial, foram realizadas simulaces atra-
vés do método de Floquet com uma variagdo de um angulo de incidéncia 6¢,, de 0° até
90°. Para a analise do atraso de fase foi verificado como a fase é transmitida da porta
1 para a porta 2, portanto foi analisado o parametro SZmin(1),Zmax(1) o qual pode
ser interpretado pelo parametro Sy; na forma de espalhamento. Todas as simulag¢des
foram realizadas utilizando material condutor perfeitamente elétrico (PEC) no modela-
mento das partes metalicas do elemento. As dimensdes apresentadas séo os valores
finais, obtidos a partir da otimizacgao.

5.1 PRIMEIRA ESTRUTURA DE METAMATERIAL

A primeira estrutura de metamaterial foi desenvolvida com base no artigo (IS-
LAM et al., 2020). A estrutura possui trilhas em formato de retangulos paralelos con-
forme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Primeira estrutura de metamaterial

L_metamaterial
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Fonte: Autor

Apos otimizagdes para 6 GHz, os valores para os parametros utilizados na Fi-
gura 21 séo ilustrados na Tabela 1. Da Tabela 1 pode-se concluir que o tamanho da
célula unitaria € de 0,12),.

Tabela 1 — Parametros Primeira estrutura metamaterial

Variavel Valor[mm]

L1 5,27
L2 3,11
L3 5,53
Wi1 4,923
W2 0,37
W3 0,04
W4 0,20
W5 0,41
W6 0,29
W8 0,04
Letamaterial 5,92

Fonte: Autor
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5.1.1 Resultados de Simulacao

Tendo em vista as caracteristicas exigidas para um atrasador de fase, que foram
mostrados no Capitulo 3, a Figura 22 ilustra o atraso de fase das frequéncias de 4,9
GHz, 6 GHz e 7,1 GHz em fungéo de do angulo de incidéncia.

Para a frequéncia de 4,9 GHz, no Eixo X, a maxima variacao ocorre nos angulos
de incidéncia de 50° a 90°. Isso se traduz em uma maxima variacao 19 ° no eixo Y, de
-57 a -76°.

Na frequéncia de 6 GHz, no Eixo X, a maxima variacao ocorre nos angulos de
incidéncia de 50° a 90°. Isso se traduz em uma maxima variacdo 14 ° no eixo Y, de
-69 a -83°.

A frequéncia de 7,1 GHz, no Eixo X, a maxima variagao ocorre nos angulos de
incidéncia de 60° a 90°. Isso se traduz em uma maxima variacdo 10 ° no eixo Y, de
-79 a -86°.

Em nossa aplicacao, as variages de fases obtidos s&o bons resultados, visto
que o angulo de incidéncia nao € muito grande da fonte em direcao a célula unitéaria.

Figura 22 — Atraso de fase para a frequéncia de 4,9 GHz, 6GHz e 7,1 GHz
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Fonte: Autor

5.2 SEGUNDA ESTRUTURA DE METAMATERIAL

A segunda estrutura de metamaterial foi desenvolvida com base no artigo (ZHOU,;
CUI, 2011). A estrutura possui trilhas em formato de retdngulos com uma barra hori-
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zontal em cima conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23 — Segunda estrutura de metamaterial
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Fonte: Autor

Apos otimizagc6es em 6GHz, os valores para os parametros utilizados na Figura
23 séao ilustrados na Tabela 2. Da Tabela 2 € obtido um tamanho de 0,1),.

Tabela 2 — Pardmetros Segunda estrutura metamaterial

Variavel Valor[mm]

Lietamaterial 5,00
mx 4,71

my 3,38

w 0,25

wi 0,19
gap 0,27

Fonte: Autor
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5.2.1 Resultados de Simulacao

Considerando os requisitos necessarios para um dispositivo de atraso de fase,
apresentados no Capitulo 3, a Figura 24 demonstra o atraso de fase para as frequén-
cias de 4,9 GHz, 6 GHz e 7,1 GHz em relagédo ao angulo de incidéncia.

Para a frequéncia de 4,9 GHz, no Eixo X, o maior deslocamento de fase ocorre
nos angulos de incidéncia de 50° a 90°. Isso se traduz em um deslocamento maximo
de 27 ° no eixo Y, de -45 a -72°.

Na frequéncia de 6 GHz, no Eixo X, o maior deslocamento de fase ocorre nos
angulos de incidéncia de 50° a 90°. Isso se traduz em um deslocamento maximo de
25°noeixo Y, de -53 a -78°.

A frequéncia de 7,1 GHz, no Eixo X, o maior deslocamento de fase ocorre nos
angulos de incidéncia de 60° a 90°. Isso se traduz em um deslocamento méaximo de
10 ° no eixo Y, de -79 a -86°.

Para o proposito de nossa aplicagao, as variagées de fase observadas séo
consideradas satisfatorias, dado que o angulo de incidéncia da fonte em direcdo a
célula unitaria ndo € excessivamente elevado.

Figura 24 — Atraso de fase para a frequéncia de 4,9 GHz, 6GHz e 7,1 GHz
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5.3 TERCEIRA ESTRUTURA DE METAMATERIAL

A terceira estrutura de metamaterial foi desenvolvida com base no artigo (BHA-
RATH et al., 2018). A estrutura possui trilhas em formato de uma estrutura retangular
de fenda dupla conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25 — Terceira estrutura de metamaterial
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Fonte: Autor

Apos otimizacdes em 6 GHz, os valores para os parametros utilizados na Figura
25 sao ilustrados na Tabela 3. Portanto, a dimensao da célula unitaria possui cerca de

0,1),.
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Tabela 3 — Parametros Terceira estrutura metamaterial

Variavel Valor[mm]

gap 0,003

Ly 2,04

Ly 2 2,77

mx 2,65

w 0,65
Linetamaterial S

Fonte: Autor

5.3.1 Resultados de Simulacao

Levando em conta os critérios estabelecidos para um mecanismo de retarda-
mento de fase, que foram detalhados no Capitulo 3, a Figura 26 exibe o retardo de
fase nas frequéncias de 4,9 GHz, 6 GHz e 7,1 GHz conforme o &ngulo de incidéncia.

Para a frequéncia de 4,9 GHz, no Eixo X, a maior variagdo de fase ocorre nos
angulos de incidéncia de 50° a 90°. Isso se traduz em um deslocamento méaximo de
21 °no eixo Y, de -60 a -81°.

Na frequéncia de 6 GHz, no Eixo X, o maior deslocamento de fase ocorre nos
angulos de incidéncia de 50° a 90°. Isso se traduz em um deslocamento maximo de 9
°no eixo Y, de -81 a -90°.

A frequéncia de 7,1 GHz, no Eixo X, o maior deslocamento de fase ocorre nos
angulos de incidéncia de 0° a 90°. Isso se traduz em um deslocamento maximo de
100 ° no eixo Y, de -40 a 60°. E possivel verificar que no angulo de 70° em 7,1 GHz
ocorre um adiantamento de fase na célula unitaria, o qual ndo sera utilizada pois uma
vez que o angulo de incidéncia da origem em direcao a célula unitaria ndo é muito
elevado.

No contexto da nossa aplicagdo, as mudancas de fase que foram alcangadas
séo consideradas eficazes, uma vez que o angulo de incidéncia da origem em direcao
a célula unitaria ndo é consideravelmente grande.
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6 APLICACAO DO METAMATERIAL NA ANTENA VIVALDI

Neste Capitulo, sera apresentada a aplicacdo do metamaterial para melhorar
o desempenho de uma antena Vivaldi, que foi apresentada no Capitulo 3 deste Tra-
balho de Conclusdo de Curso. O metamaterial atua como um retardador de fase ou,
em outras palavras, transforma uma onda cilindrica emitida pela fonte em uma onda
mais uniforme. O metamaterial € colocado no final da fenda exponencial da antena,
funcionando como uma lente.

Assim, sera analisado neste Capitulo o efeito do metamaterial nos parametros
de espalhamento, parametro S;;, 0 ganho em diagrama polar e 0 campo elétrico da
antena na frequéncia central de 6GHz.

6.1 PRIMEIRA ESTRUTURA DE METAMATERIAL APLICADA NA ANTENA

A primeira aplicagdo de metamaterial considera a primeira estrutura apresen-
tada no Capitulo 5, representado pela Figura 21.

Utilizando a Equacao 4.1 pode-se calcular a quantidade maxima de linhas que
sera aplicado na antena Vivaldi. O valor de L,,ciamateriar € Obtido da Tabela 1 sendo
Lonetamaterial = 5,92mm e a largura Wu,.cno da antena Vivaldi de 44mm. Logo é possivel
obter a quantidade maxima conforme a Equacéo 6.1.

v M
5,92

Portanto, a quantidade maxima de linhas de metamateriais para a primeira es-
trutura é 7 unidades.

Utilizando a Equacédo 3.3 € obtido o angulo de incidéncia ¢, nas células de
metamaterial, 0 &ngulo € demonstrado na Figura 27.

Com o angulo de incidéncia, € possivel saber o atraso de fase de uma célula
unitaria de metamaterial. Assim pode-se obter a quantidade minima de células de
cada linha para que a onda de saida seja uniforme. O atraso de fase para dado an-
gulo de incidéncia 6,, € obtido através da Figura 22. Portanto, utilizando a Equacgao 4.2
foi realizada a prerrogativa que todas as fases de saida ¢, devem ser proximas pos-
siveis, portanto, foi-se adicionando células unitérias até ser realizada a prerrogativa.
Assim, as linhas 1, 2, 6 e 7 possuem sete células de metamaterial, enquanto que as
linhas 3,4 e 5 possuem seis células de metamaterial. A Figura 28 ilustra a aplicacao
da primeira estrutura de metamaterial na antena Vivaldi.

|=7 (6.1)



Figura 27 — Angulo de incidéncia nas células unitarias
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Figura 28 — Aplicagao da primeira estrutura de metamaterial na antena Vivaldi
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A Figura 29 ilustra o coeficiente de reflexdo da antena Vivaldi na porta 1, re-
presentado pelo parametro Si;. Os resultados obtidos apresentam valores abaixo de
-15dB na faixa de frequéncia de 5,09 GHz até 7,02 GHz. Isso representa uma largura
de banda (BW) de 1,93 GHz e uma banda fracionaria (BW;) de aproximadamente

31,87%.
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Figura 29 — Parametro S;; com primeira estrutura de metamaterial na Vivaldi
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A Figura 30 ilustra o diagrama em representacao polar com corte em 6 = 90°,
na frequéncia central de 6 GHz.

Figura 30 — Diagrama de Radiagao Polar com a primeira estrutura de metamaterial
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Fonte: Autor

Da Figura 30, é possivel verificar que a antena esta bastante diretiva. A dire-
tividade do diagrama de radiacao indica a regido onde o sinal sera mais fortemente
propagado, correspondendo ao do feixe principal ou I6bulo principal. O feixe princi-
pal possui direcdo em 358,0° com magnitude de 10,8 dBi. O angulo de 3dB, ou de
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meia-poténcia, ficou em 50, 3°. A antena apresenta um Side Lobe Level de -17,4 dB.

Assim, ao realizar uma comparagao de ganhos entre a estrutura representado
pela Figura 30 e a antena sem metamaterial representada pela Figura 19, é possivel
obter um aumento de ganho de 3,16 dB.

A Figura 31 ilustra a distribuicdo de campo elétrico nas vizinhangcas da antena
Vivaldi, sem metamaterial representado a esquerda e com metamaterial representado
a direita. No qual é possivel observar que a antena com aplicagdo de metamaterial
se aproxima de uma onda mais uniforme, focando a energia em uma direcado mais
especifica, comprovando que o metamaterial esta atuando conforme esperado.

Figura 31 — Campo Elétrico com 6 GHz

Fonte: Autor

6.2 SEGUNDA ESTRUTURA DE METAMATERIAL APLICADA NA ANTENA

A segunda aplicacdo de metamaterial, considera a segunda estrutura apresen-
tada no Capitulo 5, representado pela Figura 23
Utilizando a Equacgéo 4.1, podemos determinar o nimero maximo de linhas que
podem ser aplicadas a antena Vivaldi. O valor de L,,ctamaieriar € Obtido da Tabela 2,
onde Lictamateriar = dDMmM. Considerando a largura Wu,sene da Vivaldi como 44mm é
calculado a quantidade maxima conforme a Equacéao 6.2.
M= L% |—38 6.2)
Portanto, a quantidade maxima de linhas de metamateriais que deve ser utili-
zada com a segunda estrutura é de 8 unidades.
Utilizando a Equacéao 3.3, € obtido o angulo de incidéncia da onda eletromagné-
tica nas células de metamaterial, 6,,. Os angulos obtidos sdo apresentados na Figura
32. A Figura 24 mostra o atraso de fase para a segunda estrutura de metamaterial
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avaliada. Com o atraso de fase de cada célula unitaria, é possivel determinar quantas
células sdo necessarias para produzir uma onda de saida uniforme. Assim, a partir
da prerrogativa de que todas das ondas eletromagnéticas transmitidas ¢, devem ser
0 mais proximas possiveis, portanto, foi-se adicionando células unitarias até ser reali-
zada a prerrogativa. Assim, foi determinada a quantidade de células de metamaterial
de cada linha: as linhas 1 e 8 apresentam nove células de metamaterial, enquanto as
linhas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 possuem oito células de metamaterial. A Figura 33 apresenta a
aplicacao da segunda estrutura de metamaterial na antena Vivaldi.

Figura 32 — Angulo de incidéncia nas células de metamaterial
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Figura 33 — Aplicagdo da segunda estrutura na antena Vivaldi
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Na Figura 34 apresenta o coeficiente de reflexdo da antena Vivaldi, parametro
S11. O coeficiente de reflexdo apresenta valores abaixo de -15 dB na faixa de 4,9
GHz a 6,00 GHz. Isso revela uma largura de banda (BW) de 1,1 GHz e de banda
fracionaria de Bw; de 20,18%. Portanto, comparando com a Figura 17 é possivel
notar que a estrutura dois afetou significativamente a largura de banda da antena. O
casamento de impedancia na banda do Wi-Fi 6 ficou comprometido pelos picos de Si;
acima de -15 dB.

Figura 34 — Parametro S;; com segunda estrutura de metamaterial na Vivaldi
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A Figura 35 mostra o diagrama de radiagdo em representacao polar com corte
em ¢ = 90°, na frequéncia central de 6 GHz.

Figura 35 — Diagrama de Radiag&o Polar com a segunda estrutura de metamaterial
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Da Figura 35, é possivel verificar que a antena esta bastante diretiva. O feixe
principal possui dire¢do em 358° com magnitude de 9,46 dBi. O angulo de -3 dB, ou
de meia-poténcia, ficou em 50,9°. A antena apresenta um Side Lobe Level de -10,4
dB.

Ao comparar os ganhos entre a estrutura representada pela Figura 35 e a an-
tena sem metamaterial representada pela Figura 19, € possivel observar um aumento
de ganho de 1,82 dB.

A Figura 36 ilustra a distribuicdo de campo elétrico nas vizinhancas da antena
Vivaldi, sem metamaterial representado a esquerda e com metamaterial representado
a direita. No qual é possivel observar que a antena com aplicacdo de metamaterial
se aproxima de uma onda mais uniforme, focando a energia em uma direcado mais
especifica.

Figura 36 — Campo elétrico em 6 GHz

Fonte: Autor

6.3 TERCEIRA ESTRUTURA DE METAMATERIAL APLICADA NA ANTENA

A terceira aplicacao de metamaterial considera a terceira estrutura apresentada
no Capitulo 5, representada na Figura 25

Utilizando a Equacao 4.1, pode-se calcular o numero de linhas que podem
ser utilizadas na antena Vivaldi. O valor de L,,ciamateria; € retirado da Tabela 3, onde
Loetamateriar = 5 mm. Considerando que a largura W a,sn. da Vivaldi € 44 mm, pode-se
determinar 0 maximo possivel de acordo com a Equacéo 6.3.

M = L%J =8 (6.3)

Através da Equacgéao 3.3, é possivel determinar o angulo de incidéncia da onda
eletromagnética nas células de metamaterial, #,,. O angulo é visualizado na Figura 37.
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a partir do angulo de incidéncia € possivel definir o0 atraso de fase de uma célula unita-
ria. A partir desta informagéao, se obtém a quantidade minima de células necessarias
em cada linha do array de metamaterial para produzir uma onda de saida uniforme. A
Figura 24 mostra o atraso de fase versus o angulo de incidéncia da terceira estrutura.
Assim, a partir da prerrogativa de que todas as ondas eletromagnéticas trans-
mitidas ¢, devem ser o mais proximas possiveis, portanto, foi-se adicionando células
unitarias até a prerrogativa ser validada. Assim, foi determinada a quantidade de cé-
lulas de metamaterial de cada linha: as linhas 1 até 8 apresentam seis células de
metamaterial. A Figura 38 apresenta a aplicagdo do metamaterial a Antena Vivaldi.

Figura 37 — Angulo de incidéncia e ¢,
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Figura 38 — Aplicag&o da terceira estrutura na antena Vivaldi
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A Figura 39 representa o coeficiente de reflexdo da antena Vivaldi, parametro
Si1. Sp1 ficou abaixo de -15 dB na faixa de 5,03 GHz até 6,82. Isso expressa a largura
de banda de 1,78 GHz e de banda fracionaria cerca de Bw; de 30,21%.

Figura 39 — Pardmetro S1; com terceira estrutura de metamaterial na Vivaldi
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A Figura 40 ilustra o diagrama de radiacdo em representacao polar com corte
em 6 = 90°, na frequéncia central de 6 GHz.
Figura 40 — Diagrama de Radiag&o Polar com a terceira estrutura de metamaterial
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Da Figura 40, é possivel verificar que a antena esta bastante diretiva. O feixe
principal possui dire¢do em 358° com magnitude de 9,36 dBi. O angulo de -3 dB, ou
de meia-poténcia, ficou em 60°. A antena apresenta um Side Lobe Level de -18.3 dB.

Ao realizar uma comparacao de ganhos entre a estrutura representada pela Fi-
gura 40 e a antena sem metamaterial representada pela Figura 19, é possivel observar
um aumento de ganho de 1,72 dB.

A Figura 41 ilustra a distribuicdo de campo elétrico nas vizinhangas da antena
Vivaldi, sem metamaterial representado a esquerda e com metamaterial representado
a direita. No qual é possivel observar que a antena com aplicacdo de metamaterial
se aproxima de uma onda mais uniforme, focando a energia em uma diregdo mais
especifica.

Figura 41 — Campo elétrico em 6 GHz

Fonte: Autor

6.4 ANALISE COMPARATIVA DAS ESTRUTURAS DE METAMATERIAL APLICA-
DAS

Esta Secéo apresenta uma andlise comparativa de desempenho da antena Vi-
valdi original e com a antena Vivaldi, aplicadas as estruturas de metamaterial.

A Tabela 4 apresenta a comparacao dos resultados da antena Vivaldi original
(sem metamaterial - SM) e com as solu¢des onde sédo aplicadas as estruturas de
metamaterial E1, E2 e E3, correspondentes a primeira, segunda e terceira estrutura,
apresentadas nas Secobes 6.1,6.2 e 6.3, respectivamente, para a frequéncia de 6 GHz.
As frequéncias inicial f; e final f; foram obtidas considerando valores de S;; inferio-
res a -15 dB. BW; corresponde a largura de banda fracionaria. Todas as estruturas
de metamaterial resultaram em significativo aumento de ganho, enquanto que a lar-
gura de banda foi ligeiramente reduzida para as estruturas de metamaterial E1 e E3.
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Ja a estrutura E2 foi a que apresentou pior desempenho em termos de largura de
banda, com reducéo significativa. Quanto ao SLL, nota-se que as estruturas E1 e
E3, melhoraram o SLL, tornando os Iébulos secundarios menos intensos. A estrutura
E2 apresentou uma piora no desempenho deste parametro, resultando no aumento
dos l6bulos secundarios em comparagao com a antena original. J4 o angulo de meia
poténcia, ou angulo de -3 dB, foi reduzido em todas as estruturas com metamaterial,
conforme esperado, ja que todas as estruturas apresentaram aumento de ganho.

Tabela 4 — Comparacgao dos resultados da antena Vivaldi original com as solugdes utilizando
metamaterial em 6 GHz

Antena f; f; BW; BW][GHz] Ganho[dBi] SLL[dB] ©-3dB][]

SM 49 7,05 35,84% 2,15 7,64 -15,4 68,7
E1 509 7,02 31,87% 1,93 10,8 -17,4 50,3
E2 4,9 6 20,18% 1,1 9,46 -10,4 50,9
E3 5,03 6,82 30,21% 1,78 9,36 -18,3 60

Fonte: Autor

A Tabela 5 apresenta a comparacao dos resultados da antena Vivaldi original e
com as solugdes onde séo aplicadas as estruturas de metamaterial, E1, E2 e E3, para
afrequéncia de 4,9 GHz. As frequéncias inicial f; e final f; foram obtidas considerando
valores de S, inferiores a -15 dB. Todas as estruturas de metamaterial resultaram em
significativo aumento de ganho. Quanto ao SLL, nota-se que a estrutura E1, melho-
rou o SLL, tornando os I6bulos secundarios menos intensos. As estruturas E2 e E3
apresentaram uma piora no desempenho deste parametro, resultando no aumento
dos lébulos secundarios em comparagdo com a antena original. Ja o angulo de meia
poténcia foi reduzido em todas as estruturas com metamaterial, conforme esperado.

Tabela 5 — Comparacao dos resultados da antena Vivaldi original com as solugdes utilizando
metamaterial em 4,9 GHz

Antena f; f; BW; BW[GHz] Ganho[dBi] SLL[dB] °-3dB ][]

SM 49 7,05 35,84% 2,15 7,09 -17,7 71,6
E1 509 7,02 31,87% 1,93 9,01 -18,5 60,4
E2 4,9 6 20,18% 1,1 8,31 -11,2 68,5
E3 503 6,82 30,21% 1,78 8,04 -17,1 68,7

Fonte: Autor

A Tabela 6 apresenta a comparacao dos resultados da antena Vivaldi original
com as solugdes onde séo aplicadas as estruturas de metamaterial, para a frequéncia
de 7,1 GHz. Todas as estruturas de metamaterial resultaram em significativo aumento
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de ganho. Quanto ao SLL, nota-se que as estruturas E1 e E2 apresentaram uma
piora no desempenho deste parametro, resultando no aumento dos Iébulos secunda-
rios em comparagdo com a antena original, ja a estrutura E3 se manteve o SLL da
antena original. O angulo de meia poténcia foi reduzido em todas as estruturas com
metamaterial.

Tabela 6 — Comparacao dos resultados da antena Vivaldi original com as solugdes utilizando
metamaterial em 7,1 GHz

Antena f; f; BW; BW[GHz] Ganho[dBi] SLL[dB] °-3dB[]

SM 49 7,05 35,84% 2,15 9,16 -17 52,9
E1 509 7,02 31,87% 1,93 12,6 -11,1 33,6
E2 4,9 6 20,18% 1,1 10,8 -8,5 38,6
E3 5,03 6,82 30,21% 1,78 11,2 -17 44 1

Fonte: Autor

A Figura 42 mostra o ganho versus a frequéncia para a antena Vivaldi sem o
metamaterial, juntamente com a aplicagdo das estruturas de metamateriais.

Figura 42 — Comparagéao entre Ganhos obtidos
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Da Figura 42 é possivel observar que com a aplicacao das estruturas de me-
tamaterial houve um aumento de ganho em toda a faixa de operacdo da antena. E
possivel notar ainda que a estrutura 1 obteve ganhos de aproximadamente 2 dB a 3.4
dB ao longo de toda a banda.



7 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso explora a aplicagdo de diferentes es-
truturas de metamaterial para aumentar o ganho de uma antena Vivaldi na faixa de
frequéncia do Wi-Fi 6, de 4,9 GHz a 7,1 GHz.

Trés estruturas de metamaterial foram estudadas e adaptadas para a frequéncia
central de 6 GHz. Posteriormente elas foram otimizadas utilizando Algoritmo Genético,
visando maximizar seu desempenho com o parametro de otimizagao (goal) para uma
maior variacdo de fase.

O metamaterial foi aplicado a uma antena Vivaldi, com largura de banda fraci-
onaria de 35,84% e ganho de 7,64 dBi em 6 GHz. Os resultados mostram que todas
as estruturas obtiveram éxito no aumento de ganho da antena, com destaque para a
primeira estrutura de metamaterial, que alcangcou um aumento de ganho de 1,92 dBi a
3,4 dBi ao longo da banda de operacao, além de apresentar reducao do SLL, ao custo
de uma pequena redugdo na largura de banda fracionaria, que passou de 35,84%
para 31,87%.

A segunda estrutura de metamaterial resultou em um aumento de ganho entre
1,22 dBi e 1,86 dBi ao longo da banda. Porém, esta estrutura apresentou significativa
reducao de largura de banda, além de aumento do SLL, resultando no pior desempe-
nho entre as estruturas com metamaterial avaliadas.

A terceira estrutura de metamaterial apresentou resultados intermediarios, com
um aumento de ganho entre 0,89 dBi e 2,04 dBi ao longo da banda. Esta estrutura
apresentou uma pequena reducao de largura de banda e reducao do SLL.

Ao fim deste trabalho € possivel concluir que estruturas de metamaterial podem
ser eficientemente aplicadas como deslocadores de fase visando 0 aumento de ganho
de antenas Vivaldi.

A antena Vivaldi com aplicacao de metamaterial apresentada neste TCC resul-
tou em uma solugéo para aplicagdées que utilizam a faixa de frequéncia do Wi-Fi 6,
sendo de um elemento irradiante diretivo, com dimensdes reduzidas e de facil prototi-
pacao que pode ser utilizado individualmente, assim como aplicado em um arranjo de
antenas com diagrama de irradiagao fixo ou adaptativo.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

O projeto desenvolvido neste TCC pode ser continuado por meio de diversas
abordagens, dentre as quais se destacam:
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Realizar a prototipagem da antena com aplicacdes de metamaterial para fins de
validacao dos resultados de simulagao;

Aplicar a antena proposta no desenvolvimento de um array de antenas;

Realizar o estudo de uma estrutura de metamaterial que permita ajustar a fase
variando as dimensdes da geometria da célula unitaria ou através de seu rotacio-
namento, afim de impor o ajuste de fase necessario através de uma unica célula
unitaria por linha, reduzindo, consequentemente, as dimensdes da antena;

Verificar o efeito do aumento da area do metamaterial e o efeito do aumento da
abertura da antena Vivaldi.
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