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RESUMO

As técnicas de inteligéncia computacional geralmente imitam aspectos do
comportamento humano, tais como: aprendizado, percep¢do, raciocinio, evolucdo e
adaptagdo. Desta forma, muitos sistemas foram desenvolvidos utilizando conceitos e
principios da evolugdo natural das espécies como estratégia de otimizagdo. Este trabalho
envolve os algoritmos evolutivos na metodologia de aprimoramento de projeto de antena de
microfita (BALANIS, 2016) banda dupla (EJAZ, 2020) com fendas para aplicagdes 5G. Além
disso, a mesma metodologia foi empregada no desenvolvimento de estrutura metamaterial
AMC ("Artificial Magnetic Conductor"), com a finalidade de aprimorar as caracteristicas de
operagdao. O plano AMC (LIMA, 2020) ¢ formado usando uma matriz 2 x 2 de células
unitarias, cada uma com formagdo em U e elemento reconfiguravel. Os resultados
comparados com antena sem AMC indicam que o sistema fornece aumento na diretividade e
redugdo da SAR a ser discutida no texto.

Palavras-chave: Antena de microfita com fendas, antenas para SG com AMC, Reducio
da SAR, Algoritmo Genético.



ABSTRACT

Computational Intelligence Techniques are techniques that generally imitate
aspects of human behavior, such as: learning, perception, reasoning, evolution and adaptation.
Thus, many systems were developed using concepts and principles of the natural evolution of
species as an optimization strategy. This work involves one of these techniques: the Genetic
Algorithms in the “patch” (BALANIS, 2016) dual-band (EJAZ, 2020) antenna design
methodology with slits for 5G applications. Furthermore, the methodology was employed in
the development of the metamaterial structure AMC ("Artificial Magnetic Conductor") in
order to improve the operating characteristics. The AMC plane (LIMA, 2020) is formed using
a 2 x 2 matrix of unit cells, each with a U-shape and a reconfigurable element. The results
compared to the antenna without AMC indicate that the system provides increase directivity
and reduced SAR to be discussed in the text.

Keywords: Slotted patch antenna, SG antennas with AMC, SAR Reduction, Genetic
Algorithm.
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1. INTRODUCAO

Antenas de microfita sdo empregadas em diversos equipamentos e, devido
a evolugdo da tecnologia de produgdo de circuitos impressos, elas se tornaram
adaptaveis ao meio, moldaveis a superficies curvas, de baixo custo e mecanicamente
robustas, particularmente quando montadas sobre superficies rigidas. Tais antenas
podem ser instaladas em diversos tipos de equipamentos, eletrodomésticos ou meios de

transporte, demonstrando sua enorme versatilidade.

As utilizagOes industriais, transferéncia de dados, monitoracao de veiculos
e controle de estoque sdo exemplos de aplicacdes desenvolvidas para antenas planares
de microfita, que demonstram os significativos beneficios que agregam aos sistemas
sem fio, quando comparadas as antenas convencionais. Tais fatores podem ser

relevantes para a implementagao da tecnologia 5G.

Embora apresentem diversas vantagens sobre as antenas convencionais,
sua aplicagdo em altas frequéncias introduz dificuldades como estreita largura de banda,
baixa diretividade, reduzida relagdo frente costa e, em certas aplicagdes, aumento da

SAR (Specific Absorption Rate).

Diante de tais dificuldades, passamos a realizar estudos para ampliar a
eficiéncia e solucionar algumas demandas com a implementacdo de Metamateriais ou
FSS (Superficies Seletivas de Frequéncia). Neste contexto, apds o aprofundamento de
estudos das FSS, verificamos a viabilidade de solu¢ao com a implementacao de AMC

(Condutores Magnéticos Artificiais).

Um condutor magnético artificial (Artificial Magnetic Conductor — AMC)
(KETZAKI, 2013) ¢ uma estrutura projetada para responder a um campo
eletromagnético de maneira semelhante aquela a que um condutor magnético

responderia, caso existisse na natureza (KRZYSZTOFIK, 2018).

Tal comportamento fisico pode ser obtido por meio do projeto das
superficies de alta impedancia (CAMPOS, 2009) (High Impedance Surface - HIS).
Estas superficies sdo classificadas como um tipo de metasuperficie. Em geral, as

metasuperficies sdo interfaces planas, periddicas ou quase periddicas e ressonantes cujas
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substruturas possuem dimensdes muito menores que o comprimento de onda de
operacdo. Tipicamente, uma metasuperficie ¢ composta por um conjunto de pequenos
espalhadores, capazes de manipular a onda incidente para obter um comportamento

desejavel.

Neste sentido, o objetivo desta tese foi propor uma antena de microfita
com baixa SAR, adequada a aplicagdo nas faixas de frequéncia ISM (Industrial Sientific
and Medical) 2,4 ¢ 5,8 GHz. Tais bandas sdo reservadas internacionalmente para o
desenvolvimento industrial, cientifico e médico. Além dessas faixas, com pequenas
alteracdes, a antena podera ser aplicada em 5G, em frequéncias estabelecidas pela
ANATEL (700 MHz, 2,3 GHz ¢ a de 3,5 GHz). E, ainda desenvolver metamaterial
adequado a ser inserido na antena, com vistas a aumento da diretividade e redugdo da

SAR na frequéncia citada.
1.2 Organizacio do trabalho

No capitulo 2, sdo apresentados a revisao bibliografica e o estado da arte
nas aplicacgoes e construgdo de antenas de microfita.

No capitulo 3, s3o apresentados estudos dos principais conceitos
relacionados ao projeto de antenas planares e seus parametros construtivos. Sao
analisados itens e fundamentos que influenciam na determinacdo da largura de banda,
tamanho, ganho e polarizagdo das antenas de microfita. E apresentada a revisdo dos
parametros da antena, considerados isoladamente ou em conjunto, visando a observar a
influéncia, limitagdes e compromissos que sao necessarios para a obtencao de antenas
com dimensdes menores ¢ melhor desempenho, demonstrativo de estudo empirico
realizado com a respectiva evolugdo do comportamento das antenas de microfita com
fendas.

No capitulo 4, ¢ apresentada a metodologia de otimizagdo através do
algoritmo evolutivo CMA-ES.

No capitulo 5, ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica relacionada a
metamateriais e dada énfase no estudo dos AMCs (Condutores Magnéticos Artificiais).
Também sdo apresentados conceitos relacionados as FSS e sua utilizagdo na constru¢ao
de estruturas metamateriais. Ainda neste capitulo, ¢ proposto o estudo de solucdo com

metamateriais para aplicagdo em antena de microfita com fendas.
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No capitulo 6, s3o apresentados conceitos e regulamentacdo relacionados a
SAR, um dos focos do trabalho e da antena desenvolvida.

No capitulo 7, sdo apresentados os resultados obtidos com a andlise e
simulagdes e prototipagdo, utilizando sistema com a antena com sobrefenda e AMC
introduzido e num artefato virtual que simula os parametros elétricos dos tecidos de
uma cabega humana para analise da SAR.

No capitulo 8, s3o apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos
futuros.

1.3 Motivacao

O 5G ¢ a mais recente tecnologia de rede movel e tem o potencial de
tornar nossas vidas mais inteligentes, seguras e eficientes. Na condi¢do de préxima
geragdo de tecnologia de rede para aplicativos moveis, o 5G oferece oportunidades
empolgantes em saude, educagado e agricultura.

Efetivamente, sistemas 5G prometem alterar de forma drastica nossa vida
apods sua implantagdo, trazendo caracteristicas como aumento da velocidade em relacao
ao 4G, ampliacdo da banda de passagem, reducdo da laténcia e a ampliacdo de
equipamentos interligados. Entretanto, a faixa de operagao e a ampliagao da quantidade
de antenas envolvidas unidas pela utilizagdo em larga escala de equipamentos ampliam
riscos relacionados a exposicao individual a radiagdo nao ionizante.

Quando colocada proxima ao corpo, uma antena com alta radiacdo ou
padrao omnidirecional, como a antena dipolo, tende a produzir aumento da absorcao
eletromagnética no corpo humano devido a sua proximidade durante a operagdo. Isso
resulta em um alto valor da Taxa de Absor¢do Especifica (SAR) (YIN, 2019), que,
potencialmente, afeta os tecidos do corpo humano. O American National Standards
Institute (ANSI) e a International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) regulamentaram que a exposi¢cdo para tecidos humanos ¢ limitada a 1,6 W /
kg em média por 1g de tecido e 2 W / kg por 10 g de tecido, respectivamente.

Diante dessa demanda, este trabalho pretende apresentar uma antena
planar banda dupla, dentro da faixa de frequéncias, destinada a instalagdo de 5G no
Brasil, conforme aprovado pela Agéncia Reguladora (ANATEL), acrescido de solugdo
com metamaterial do tipo AMC (Condutor magnético artificial) (LIMA, 2020)
destinada a reduzir a Taxa de Absor¢do Especifica SAR e ainda melhorar a diretividade

da antena.
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2. REVISAO DA LITERATURA EM ANTENAS

O aperfeicoamento das caracteristicas das antenas de microfita tem sido o objeto
de muitos estudos, no sentido de otimizar ¢ adequar o funcionamento delas. Diversas
configuragdes foram testadas e utilizadas com tais objetivos: estabelecer ressonincia em
frequéncias determinadas, aumentar a diretividade, atingir um aumento na largura de banda,

reduzir a SAR, etc.

Esta revisdo trata das pesquisas relacionadas a otimizagdo dos parametros da
antena e busca pelo estado da arte.

No artigo de Asma Ejaz 2020 (EJAZ, 2020), ¢ apresentada a antena de
microstrip com banda dupla operagdo com fendas e alimentagdo de guia de onda
coplanar (CPW). Ao patch da antena ¢ incorporada estrutura com fenda para introduzir
ressonancia dupla.

No artigo de Rajib Kumar Dash 2020 (KUMAR, 2020), ¢ apresentada a
antena de microfita cujo patch ¢ carregado com ranhuras em forma de U, igualmente
espacadas e DGS defeito na estrutura de terra, obtendo resposta em quatro faixas.
Inicialmente, a antena foi projetada com um layout basico em forma de quadrado e
modificada para uma fenda em forma de U. O plano de terra ¢ carregado com uma
fenda para garantir resposta multibanda. Foi monstrado que, mudando a posic¢ao do slot,
ocorreu melhoria de varios parametros. A antena projetada ressoa em quatro frequéncias
ressonantes diferentes com coeficientes de reflexdo inferiores a -10 dB. A antena
proposta operou com largura de banda de 910 MHz e ganho de 6,61 dB. A antena
proposta produz menor quantidade de polarizacdo cruzada em relagdo a todas as
frequéncias ressonantes.

No artigo de Sergey Lupin 2020 (ASGHAR, 2020) a antena de patch
retangular com fenda em E, e banda W, ressoa na frequéncia de 67GHz e tem largura de
banda de 13,2 GHz. Foi desenvolvida para resolver questdes de compacticidade, ganho
e eficiéncia de projetos de antenas para dispositivos 5G. Uma ranhura retangular foi
colocada no plano de terra, apenas sob a linha de alimentacdo de uma antena de
microfonia (MSPA) e isso funciona como uma estrutura de terra defeituosa (DGS).
Com isso obteve ganho em até 2 dB. O DGS e o efeito da técnica de slot sdo discutidos

no artigo.
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No artigo de Arti Kumari 2018 (KUMARI, 2018) , ¢ apresentada a antena
compacta de banda ultralarga com técnica de alimentagdo com entrada conica,
apresentada neste artigo. A antena proposta pode ser usada para a aplicagdo multibanda
e cobre faixa de frequéncia UWB. E introduzido um tinico ressonador de microfiltragem
parasita na parte de tras do ressonador, o que aumenta a largura de banda da antena
proposta.

No artigo de Kalaiyarasan 2020 (KALAIYARASAN, 2020) , Antena
Retangular para Microstripcom slot U é apresentada. E introduzida sonda coaxial ao
longo do comprimento do patch. O substrato Rogers RO4350, com uma espessura de
6mm, foi utilizado como substrato. Para a antena projetada, foi obtido ganho de 4,41 dB
e a largura de banda ¢ de 260 MHz.

No artigo de Adelson 2020 (LIMA, 2020), ¢ apresentada a antena de
microfita desenvolvida para andlise do desempenho de uma matriz de células de
metamaterial (MTM) e Capacitive Loaded Loop (CLL) imerso no substrato. O
metamaterial foi obtido a partir de laminados metélicos projetados dentro de um
material dielétrico, com dimensdes cuidadosamente calculadas para ter a permissividade
e permeabilidade negativas efetivas, consequentemente o indice de refragdo positivo,
em uma determinada faixa de frequéncia. Neste caso, o controle geométrico dos
parametros da célula unitaria permitiu sua organiza¢ao em um arranjo periodico para ser
imerso no substrato MPA. Resultados simulados e experimentais foram obtidos e
comparados para alguns parametros da antena, os quais mostraram uma boa relagdo

entre o desempenho do MTM e do MPA.

Em artigo de Silva 2017 (SILVA, 2017), foi apresentada andlise das principais
técnicas de alargamento de bandas em antenas de microfita com plano de terra continuo. O
artigo apresenta uma analise da aplicac@o das principais técnicas de alargamento de banda em
antenas de microfita que possuem um plano de terra continuo. Além disso, propde o projeto de
antenas para sistemas de comunicagdes de banda larga a serem montadas em superficies
metalicas planas ou ligeiramente curvas, como nas laterais de viaturas militares, foguetes e

veiculos aéreos ndo tripulados.

Em artigo de Nawale 2015 (NAWALE, 2015) , foi proposta a antena com o
chamado defeito no plano da terra (DGS), no caso, em tela, trata-se de uma Antena Patch com

fendas no plano terra, obtendo uma ampliagdo na largura de banda.
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Em 2017, em Ibra (IBRA, 2017) , ¢ publicado estudo Dual band printed MIMO
antennas for 5G handsets. No artigo, € apresentada uma matriz de antenas banda dupla MIMO
compacta (2.6 / 3.6 GHz) para futuros aparelhos 5G. O elemento irradiante da antena tem um
tamanho compacto de 10,5 X 14,5 mm2. Os elementos de matriz da antena proposta sdo
colocados simetricamente as bordas longas do smartphone, e elas sdo compostas de quatro
mesmos tipos de antenas. A antena do elemento de referéncia € produzida em estrutura tipo U e
um monopolo. O resultado simulado mostra que a antena apresentada possui banda dupla 2,5-
2,7 GHz e 3,4-3,82 GHz, que tem larguras de banda de 200 MHz e 400 MHz, respectivamente
para coeficiente de reflexdo inferior a -6dB. O isolamento da porta € superior a 11,5 dB em toda
a banda de interesse sem usar qualquer rede de desacoplamento para as duas estruturas da

antena.

Ainda em Santos 2017 (NATHANE, 2016), foi proposta a antena para utilizagao
em IOT com fenda na estrutura do plano de terra. No trabalho, foi apresentada a antena
retangular microstrip com ranhuras diferentes. Os slots sdo introduzidos para reduzir a

frequéncia de ressonancia e obter miniaturizagao da antena.

Em artigo de Lee 2012 (LEE, 2012), foi apresentada a andlise de avangos da
producdo e alimentacdo da antena. Considera que a geometria basica de uma antena de
microfita (MPA) consiste em um elemento irradiante (Patch) metdlico impresso em um
substrato. Apresenta trés métodos de alimentagdo usados: alimentacdo coaxial, alimentagao

stripline e alimentacao acoplada a abertura.

Em Gada 2014 (FAISAL, 2014), foi publicado artigo com proposta uma antena
Microstrip de dupla camada e duas bandas. Uma analise extensiva da perda de retorno, padrao

de radiagao e ganho da antena projetada com e sem cobertura também foi apresentada.

Em Latrach 2012 (ZBITOL, 2012), foi apresentada a antena RFID planar de
baixo custo projetada em 2,45 GHz. A fim de validar a estrutura final, foi realizado um estudo
sobre duas estruturas de antenas. A primeira ¢ baseada em uma de microfita retangular com
uma linha de slot centralizada; a segunda ¢ baseada em uma antena monopolo. Ao comparar o
desempenho de ambas as estruturas, a segunda foi escolhida, devido ao fato de que esta
apresenta uma dimensdo em miniatura e, especialmente, devido a sua compacidade e a sua

robustez contra as tolerancias mecanicas.

Em WELKE (2013), apresentam-se resultados de estudo de uma antena de

microfita com o patch em formato de E. No estudo, foi possivel identificar que a operagdo em
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duas faixas de frequéncia ¢ possivel com a geometria em E, pois duas fendas paralelas
posicionadas simetricamente em relagdo ao ponto de alimentagdo sdo incorporadas para
perturbar o caminho da densidade superficial de corrente. As fendas introduzem um efeito
indutivo local que ¢ responsavel pela excitagdo de um segundo modo de ressonancia. A forma
do patch assemelha-se a letra E, e o comprimento e largura das fendas, bem como do braco
central da antena, controlam a frequéncia do segundo modo de ressonancia, tornando possivel

operagdo em dupla faixa ou em banda larga simples.

Em Maciel (OLIVEIRA, 2014), foi apresentado estudo relacionado a analise
paramétrica de uma antena de microfita retangular de microfita com fendas. E apresentada
proposta de antena de microfita com fendas, operando na frequéncia de 2,45 GHz (Banda IMS).
Os resultados demonstram que as antenas com fendas obtiveram melhores resultados em

comparagao com as antenas sem fendas em relagao a perda de retorno e largura de banda.

Em Abner 2014 (SILVA, 2017) , ¢ realizada a analise e a aplicacdo de técnicas
de alargamento de banda em antenas de microfita. S3o avaliadas técnicas de alargamento de
banda em antenas de microfita, através da introdu¢do de ressonancias adicionais a resposta da
antena, tais como o uso de elementos parasitas e fendas, assim como o uso de substratos

espessos e de baixa permissividade.

Em Mendes (MARTINS, 2017), foi apresentada analise e otimiza¢do de uma
antena planar de banda dupla, cuja aplicagdo envolve conexdes wireless. Para tal otimizagao,
foram utilizadas estruturas metamateriais, em especial, a célula CLL (Capacitively Load Loop),

acopladas ao substrato da antena.

Em MOTA (2016), foram discutidas aplicagdes de Metamateriais em
telecomunicacdes. O trabalho teve por objetivo demonstrar algumas das aplicagdes € mostrar
como esses materiais podem aumentar a eficiéncia desses processos. Devido as suas
propriedades, estes materiais tém sido explorados na literatura para aplicagdes em

telecomunicacdes.

Em Aragjo 2018 (ARAUJO, 2018), foi proposta antena de microfita com
polarizagdo circular para aplicagdo em veiculos aéreos ndo tripulados. O trabalho teve como
objetivo o estudo de prototipos de antenas de microfita, que possuam caracteristicas fisicas e
elétricas, como ganho e polarizagdo, superiores as antenas comerciais de um sistema de
comunica¢dao em FPV (First Person View), operando em 5.8 GHz. Os resultados simulados e

medidos mostram que as antenas patch triangulares apresentam caracteristicas desejaveis para
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operagdo no sistema FPV, sendo possivel embarca-las para a obtencao de imagens e analise de

desempenho do sistema com elas.

Em Mersani (MERSANI, 2018), foi apresentada antena wearable miniaturizada
em guia de onda coplanar, totalmente implementada em materiais téxteis e operavel a 2,45/ 5,8
GHz para aplicagdes de redes locais sem fio. Os ganhos da antena sdo de 8,2 ¢ 9,95 dBia245 e
5,8 GHz.

Em Tong 2018 (TONG, 2018), foi apresentado estudo relacionado & Banda
larga ultrapo-larizada e ultrafina AMCs para aplicagoes de bandas P e L. Neste trabalho,
verificou-se que o condutor magnético artificial (AMC) sofre com o perfil espesso e largura de
banda estreita na baixa frequéncia. A incorporagdo de varactores em um AMC passivo pode
ajustar a frequéncia de trabalho de forma dindmica e ampliar faixa de operagdo. Assim como
também foram investigados diferentes métodos de incorporagdo de varactores em AMC,

usando o método de analise de circuitos equivalentes.

No que tange a reducdo da SAR, diferentes técnicas foram utilizadas.
Algumas baseadas em monopolos impressos, dipolos, loop, gravata borboleta e em
outras antenas sem plano de aterramento, nas quais um condutor magnético artificial
(AMC) ¢ adaptado. Isso reduz a sensibilidade da antena a presenca do corpo, reduzindo
também a SAR. Outras técnicas sdo baseadas em antenas patch, nas quais estrutura

diferente refletora ¢ adicionada para reduzir ainda mais a SAR.

Uma selecao de antenas para reducdo da SAR disponiveis na literatura

acessada ¢ apresentada a seguir:

Em Zhang (ZHANG, 2020), foi descrita uma antena de telefone movel
com borda metélica de 900 MHz com um ramo parasita para criar correntes adjacentes

com direcao reversa, reduzindo em 32% a SAR na cabeca do usudrio.

Em Karimian (KARIMIAN, 2016), ¢ usado substrato magneto-dielétrico
em AMC (MDAMC) e resulta em uma reducdao de SAR de 45%.

Em Khaleel (KHALEEL, 2012), uma redugdo de SAR de 4 dB foi

calculada para um monopolo em forma de U no AMC.

Em Bulla (BULLA, 2020), um monopolo dobrado em uma tunica célula
AMC com um backplane condutor completo foi desenvolvido. Uma redugao de 70% foi

observada comparando a SAR de 1g no Phantom devido a antena monopolo com AMC
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a 0,9 GHz com o monopolo projetado para a mesma frequéncia. Uma reducdo de 75%

foi observada, quando comparada com a antena sem AMC em 1,9 GHz.

Em Wei (WEIL 2012), um backplane reflexivo foi incluido em uma antena
multislot UWB alimentada por CPW para aumentar a eficiéncia da radiacdo ao operar
proximo ao corpo, reduzindo a SAR em 5 a 8 dB na banda. Outro monopolo bifurcado

alimentado por CPW no AMC mostrou redugdes de 4,5 e 8,5 dB SAR (WANG, 2018).

Em Jiang (JIANG, 2014), um monopolo impresso em um AMC em forma
de I de 2 X 2 células mostra uma redugdo de SAR de 7 dB, quando comparado com um

patch, e uma reducao de 13 dB, quando comparado com um monopolo impresso.

Em Yin (YIN, 2019), SAR tdo baixo quanto 0,15 W / kg foi calculado para

um monopolo semicircular no AMC.

Uma antena monopolo, com base em tecido wearable integrada com um
AMC flexivel, operando a 2,45 GHz, foi descrita em Alemaryeen 2018
(ALEMARYEEN, 2018). Os valores SAR calculados para a antena baseada em AMC
foram muito baixos, com uma redugao de mais de 90%, em comparag¢do com os valores

SAR da mesma antena sem um refletor AMC.

Em Tetik (TETIK, 2018), uma antena monopolo wearable baseada em
estrutura EBG operando a 2,45 GHz, o SAR calculado de 10 g sem EBG foide 17,4 W/
kg e foi reduzido para 0,329 W / kg com o EBG.

Em Atrash (ATRASH, 2019), em cerca de 20 dB, a redugao da SAR foi

calculada para um monopolo triangular com fenda no AMC.

Uma antena monopolo de forma oval alimentada por guia de onda
coplanar (CPW), coberta por planos de solo CPW estendidos, operando a 2,45 GHz da
banda industrial, cientifica e médica (ISM) ¢é proposta em Atrash 2020 (ATRASH,
2020).

Uma estrutura EBG baseada em uma célula unitaria em forma de cruz ¢
posicionada abaixo da antena monopolo, a fim de reduzir a SAR. Uma redugdo de SAR

de 99,5% ¢ observada em comparagdo com o monopolo sem EBG.

Em Velan (VELAN, 2015), uma antena monopolo integrada EBG de
banda dupla apresentou valores de SAR de 10 g a 1,8 GHz, com e sem EBG de 0,024 e
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5,77 W / kg, respectivamente. A 2,45 GHz, os valores de SAR correspondentes sdo
0,016 ¢ 6,62 W / kg.

Em Agarwal (AGARWAL, 2016), 10 g SAR de 4,2 W / kg foram
reduzidos para 1,24 W / kg e 0,714 W / kg, quando duas estruturas foram usadas, antena

Yagi de camada unica e dupla camada apoiada por AMC, respectivamente.

Em Othman (OTHMAN, 2020), uma antena de laco flexivel em forma de
meandro incorporada com um AMC semelhante a um dipolo € proposta ¢ uma reducao
de SAR de 68% ¢ alcangada. Uma antena UWB direcional de tamanho pequeno para
WPAN / WBAN usando um elemento refletivo/radiante para atingir uma relagdo frente-
costa, acima de 10 dB em uma elevada largura de banda de 3,5 a 7 GHz ¢ descrita em
Klemm (KLEMM, 2005). Entre 3 e 6 GHz, o desempenho desta antena de slot
direcional, em termos de eficiéncia de radiacdo e SAR, ¢ significativamente melhorado

em comparagdo com os projetos de antena omnidirecional.

Em Pei (PEI, 2019), usar uma faixa na cintura AMC téxtil atrds de uma

antena tipo “fivela de cinto” (loop retangular) reduz a SAR em 13 dB.

Uma antena patch de banda dupla consistindo de dois ramos de faixa ¢
proposta em Nazeri (NAZERI, 2019). Um loop de revestimento metélico ¢ conectado ao
plano de aterramento da antena, a fim de reduzir a densidade de corrente, levando a uma
redugdo de SAR. A reducao da SAR de 25% e 34% a 0,9 e 2,4 GHz, respectivamente, ¢

obtida ao comparar a antena com e sem a caixa metalica.

Uma antena pentabanda com uma estrutura AMC projetada a partir de uma
PIFA foi descrita mostrando redugdo de 1g SAR em 25%, 36,4%, 37,5%, 28,5% e 27%
para cada banda (bandas GSM850, GSM900, GSM 1800, GSM1900 ¢ W2100), quando

em comparagdo com a antena sem a estrutura AMC Lee (LEE, 2017).

Os resultados em uma estrutura EBG em forma de E mostram que o valor
SAR de 10 g em 2,39 GHz ¢ reduzido de 1,49 W / kg (sem EBG) para 0,76 W / kg (com
EBG), em Manikonda (MANIKONDA, 2018).

Em Guan (GUAN,2020), ¢ proposta uma antena microfita em forma de I
de alimentagdo de proximidade em forma de L na banda ISM de 2,45 GHz. Para reduzir
a radiacdo reversa para o corpo humano, ¢ proposta a adicdo de uma placa condutora.

Observa-se redugao da SAR (1g-ps-SAR) de 48%.
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Nasser (NASSER, 2017) propds uma PIFA de baixa SAR operando a 1,8
GHz e uma PIFA baixa SAR de banda dupla operando a 0,9 ¢ 1,8 GHz. A fim de obter
os PIFAs de baixa SAR, o projeto inclui bordas condutoras em forma de U cheias de
agua, conectadas ao solo. Foram obtidas redugdes de SAR de cerca de 80%. Os
resultados da eficiéncia de irradiagdo ndo foram fornecidos pelos autores.

Em Mumin (MUMIN, 2018), um patch retangular com uma fenda
quadrada mostra SAR tdo baixa quanto 0,16 W / kg.

Em Paracha (PARACHA, 2019), um backplane adicional com AMC ¢
adicionado a uma antena patch com fenda melhorando a SAR em 10 dB.

Em Khan (KHAN, 2014), uma antena téxtil projetada a partir de uma
Antena Planar Inverted F (PIFA), vestivel de banda unica, foi integrada a uma
superficie de alta impedancia (HIS) de banda dupla (2,4 GHz e 5,8 GHz). A SAR
simulada de 10 g sem HIS foi de 11,7 W/ Kge 2,39 W/ Kg a 2,4 GHz e 5,8 GHz,
respectivamente. Com a estrutura HIS, novos valores de SAR de 0,68 W / Kg e 0,069
W/ Kg sao obtidos em 2,4 GHz e 5,8 GHz, respectivamente.

Como forma de auxiliar no esclarecimento do estudo, na Tabela 1
(abaixo):

Na Tabela 1 sdo comparadas caracteristicas de algumas antenas citadas e

apresentadas imagens das mesmas.

Tabela 1 - Resumo de antenas de baixa SAR e suas caracteristicas.

Ref. Antena Fo(GHz) Dimensoes (10) SAR Redugio de SAR | largura de Imagem
(dB) banda (%)
ZHANG, | Aro de metal 0.9 047 %x0.23 x0.015| 1.69 Mesma antena sem| ~22 (-6 dB) = >
2020 com ramo ramo parasita i ™
parasita adicional ‘ 'I".'_ =
adicional s
KARIMIA | Monopolo 3.5 0.39 x 0.38 x 0.069| 2.6 Mesma antena sem| ~3.5 (-10 dB) g
N.2016 alimentado por AMC ;:’?‘{
’ CPW no AMC 5
KHALEEL| Monopoloem | 2.45 047 x0.47 x0.01 | 4 Mesma antena sem| 5.4 (-10 dB) T
,2012 forma de U no AMC ! P
AMC :
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BULLA, Monopolo em | 0.9 0.36 x0.3 x0.014 | 5.54 Mesma antena sem| 4.1 (-6 dB)
2020 uma unica AMC
célula AMC
BULLA, Monopoloem | 1.9 0.38 x0.32x0.03 | 6.13 Mesma antena sem| 13.2 (-6 dB) S
. A .
2020 uma Unica AMC "n,._._u
célula AMC L
WEI 2012] Multislot 3.38t06.07 | 1 x0.66x0.07 5t08 Mesma antena sem| 57 (-6 dB) =
alimentado por (at the BW center) refletor de
CPW com um backplane
refletor de
backplane
WANG, Monopolo em | 2.45and 5.8 | 0.588 x 0.588 x 8.5and | Mesma antena sem| 9 ¢ 6(-10 dB)
2018 forma de U 0.049 45 metamaterial
alimentado por ' '
CPW em (at 2.45 GHz)
metamaterial
JIANG, Monopolo 2.4 0.5%0.33 x0.032 | 7and 13| Patch e Monopolo | ~5(-10 dB) 5
2014 impresso em 1 g
AMC i
YIN, 2019 | Monopolo 245 0.55x0.55 % 10 1,6 W/kg valor de ~5 (-6 dB)
semicircular 0.0408 referéncia
alimentado por ' b
CPW no AMC
ALEMAR | Monopolo 2.45 1.01 x 1.01 x 0.04 | 19.38 Mesma antena sem| 16.3 (-10 dB)
YEEN alimentado por AMC
’ CPW no AMC
2018
TETIK, Monopolono | 2.45 0.39 x 0.39 x 0.025] >16 Mesma antena sem| 18.9 (-10 dB)
2018 EBG EBG
ATRASH, | Monopolo com| 3.5 and 5.8 1 x1x%(upto0.175] 23 and Mesma antena sem| 5.8 ¢ 8.6 Fr— .I:J.;;
2019 fenda air gap) 17 AmC (-10 dB) h‘l
triangular ! |
alimentado por
CPW no AMC
ATRASH, | Monopolo oval | 2.45 0.62 x 0.62 x 0.05 | 22.75 Mesma antena sem| 6.41 (-10 dB)
2020 alimentado por EBG em forma de (simulated)
CPW apoiado cruz
por EBG em
forma de cruz
VELAN, S| Monopolo no 1.8 and 2.4 0.9 x 0.9 x 0.024 ~25 Mesma antena sem| ~16¢e6
2015 EBG EBG (-10 dB)
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AGARWA| Yagi-Uda em 2.4 0.41 x0.41 x0.078| 8.89 Mesma antena sem| 2.5 (-10 dB) _“_. .
L.2016 um AMC de AMC LR
’ dupla camada 1Al
Lr L
OTHMAN,| Gravata- 2.4 0.78 x0.19 x0.12 | 4.98 Mesma antena sem| 5.81 (-10 dB)| Ees =—
2020 borboleta AMC AMC —"E|
KLEMM, | Slot de antena | 3.5t06.5 0.73 x 0.53 x 0.027 | ~6 Antena de slot ~67 (-6 dB)
2005 com refletor (at the BW center) omnidirecional -
PEIL 2019 | Fiveladecinto | 2.45 0.47x0.27 x 12.8 Mesma antena sem| Na .
(loop) no AMC 0.0506 (without AMC S
AMC)
NAZERI, | Antena patch | 0.9 and2.4 042x0.22%0.01 | 1.29 and| Mesma antena sem| ~20 e ~15 (- m a
2019, com anel de (at 0.9 GHz) 181 | loopde 10 dB) :
revestimento revestimento
metalico metdlico
LEE, 2017,| PIFAnaAMC | 0.9and1.9 | 0.36x0.18 x 1.9and | Mesma antenasem| ~13e~15(-6 .-' ™
0.0147 1.4 AMC dB)
(at 0.9 GHz)
MANIKO | EBG em forma | 2.4 0.56 % 0.528 x 3 Antena de microfita] 833 (-10dB)[ T
NDA de Eemum 0.0344 sem EBG em forma E
’ patch ' de E A=
2018
GUAN, Remendo em | 2.45 041 x0.41x 3.76 Remendo 4.89 (-10 dB) s
2020 forma de | de 0.0425 retangular S
alimentagdo de ' alimentado por m 5
proximidade linha de microstrip " T
em forma de L apoiado por uma s
placa condutora
NASSER, | PIFA com 1.8 0.091 (edges’ 5.77 Mesma antena sem| ~21 (-6 dB)
2017 bordas 09and 1.8 | thicknessat1.8 | 5.9and | 2sPordascheiasde] 55, 1) \
condutoras em agua : k
forma de U GHz) 8.4
cheias de 4dgua
MUMIN Patch 5.8 0.22 x0.22 x 10 1,6 W/kg valorde | 4.8 (-10 dB)
2018 retangular com 0.0309 referéncia
um slot '
quadrado
PARACH | Patchanhurado| 1.575 and 0.37 x 0.4 x0.053 10 Mesma antena sem| 1.84¢0.74 (- -
A2019, |seranhurasUl, 4 (at 1575 GHz) AMC 10 dB)
no AMC L
=1
KHAN, PIFA com fenda| 2.45and 5.8 | na 12and | Mesmaantenasem| ~10e5 (-10
2014 em forma de 20 AMC dB) i

poligono no
AMC
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2.1 Estado da Arte

No sentido de melhorar os parametros e resultados do estado da arte e,
assim, atingir os objetivos desta tese, foram analisadas as técnicas usuais relacionadas
ao review acima. Diante do citado, foram identificadas as condi¢des de atingimento e
possiveis melhorias a serem realizadas na antena de microfita. Para possibilitar o
funcionamento da antena nas frequéncias desejadas, melhoria na diretividade,
ampliacdo do ganho e reducdo da SAR, foram propostas condi¢des discutidas abaixo.

Foi desenvolvida antena de microfita com ressonincia principal
estabelecida por suas dimensdes e calculada para valor de 2,4GHz. E nesta foi aplicada
sistema de fendas com layout reconfigurdvel para o elemento irradiante. Foram fixadas
trés fendas em formato U e uma quarta fenda, com caracteristicas de mobilidade,
permitindo o controle da ressonancia secundaria.

Foi utilizado algoritmo de otimizagdo existente (CMA-ES) para
estabelecer melhores condi¢des de transmissdao e recepcao, diretividade e reducao da
SAR.

A inser¢dao de fendas permitiu a reducdo das dimensdes da antena, em
relacdo a antena de microfita usual para as duas frequéncias de interesse. Na elaboragao
do projeto da antena, foi introduzida matriz de células de metamateriais que
contribuiram de forma decisiva, atuando como elemento refletor e redutor da SAR para
o atingimento dos objetivos desta tese.

A comparagdo dos resultados desta pesquisa, com os trabalhos
apresentados, demonstrou que as técnicas e algoritmos adotados trouxeram diferencial
original ¢ inovador em relagdo a outros estudos, tanto nos resultados obtidos na
diretividade da antena proposta, como com relagdo a reducdo da SAR e ampliacao do
ganho da antena.

Acrescente-se a isso o fato de pouco alterarem as dimensdes ¢
caracteristicas fisicas da estrutura irradiante, considerando como referéncia a antena de
microfita retangular para a frequéncia 2,4GHz sem esses aperfeicoamentos.

Para a antena estudada, com as mesmas dimensdes do elemento irradiante,
foram obtidos os seguintes resultados para perda de retorno: -17dB e -32dB para
frequéncias de 2,4GHz e 5,8GHz, respectivamente.

No que tange ao estado da arte das técnicas de otimizagdo propostas neste

trabalho e sua complementacao, tem-se:



1)

2)

3)

4)
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32

Apresentar uma nova geometria para antena de microfita com fendas, capaz
de operar na faixa de frequéncias pertencentes ao 5G;

A utilizagdo de fendas como forma de adequar os parametros as frequéncias
desejadas, além de reduzir o tamanho da antena. Utilizando algoritmo de
otimizagdo de forma a aprimorar os resultadostanto da antena quanto a
matriz AMC utilizada;

Utilizar um algoritmo evolutivo multiobjetivo para otimizacdo dos
parametros investigados, que apresente menor tempo para processamento,
quando comparado as demais técnicas aqui analisadas;

Utilizagdo de metamaterial do tipo AMC, com o intuito de concentrar a
radiagdo, elevar a diretividade e reduzir a SAR; e

Aprimorar o estado da arte, no sentido de melhorar a diretividade, ganho,
relacdo frente-costa das antenas de microfita, de forma a viabilizar sua

utilizag¢do nas aplicagdes 5G.
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3. ANTENAS PLANARES

3.1 Antenas de microfita

Dos primérdios relacionados a area de comunicagao sem fio, que datam do
final século XIX, até o presente, ocorreu forte aprofundamento das pesquisas, € tais
sistemas passaram por evolucao impensada naquele periodo.

O advento do telégrafo sem fio e da utilizagdo da transmissdo
eletromagnética, como forma de transporte de informagdes, resultou em verdadeira
corrida na pesquisa de componentes para infraestrutura dos sistemas de comunicagao.
Entre os componentes pesquisados, um dos principais elementos que ganharam
destaque, devido a sua importancia, foram os elementos irradiantes, conhecidos
popularmente como antenas.

O IEEE (The Institute of Electrical and Electronic Engineers) define o
termo “antena” como “aquela parte de um sistema de transmissao ou de recep¢ao que ¢
designada para irradiar ou para receber ondas eletromagnéticas”. Ou seja, uma antena ¢
uma estrutura intermediaria entre o espago livre e o dispositivo eletronico transmissor
ou receptor. A conexao entre o dispositivo eletronico e a antena ¢ feita através de um
dispositivo de guiamento, que pode ter a forma de um cabo coaxial, um guia de onda ou
uma linha de transmissdao plana (tipo microstrip, por exemplo). Quando a energia
eletromagnética ¢ transportada da fonte de transmissdo a antena, denomina-se a antena
como transmissora, quando a energia ¢ transportada da antena para o receptor, tem-se
uma antena receptora (BALANIS, 2016).

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos diversos modelos que surgiram
para as mais diversas aplicacdes. As antenas refletoras, antenas em loop, dipolos curtos
e as cornetas estdo entre os modelos mais comuns.

Entretanto, em 1953, Deschamps e Sichak propuseram novo modelo no
desenvolvimento de elementos ressoadores. No trabalho supracitado, foi proposta a
constru¢do de antenas planares de baixo custo mediante o uso de linhas construidas em

microfita. Os trabalhos de Munson (1974) e Kerr (1978) consolidaram a ideia de
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Deschamps e agregaram novas técnicas para a constru¢do das antenas de microfita
(CARVER, 1981).

Nos casos em que ha limitagdo de espaco ou peso, torna-se atraente o uso
de estruturas planares como elemento irradiante de ondas eletromagnéticas. Tais
condigdes sdo muito convenientes em, por exemplo: avides, satélites, VANTs e
dispositivos moveis.

Além das caracteristicas citadas, as antenas do tipo microfita possuem
maior flexibilidade para ajustes nos pardmetros eletromagnéticos como frequéncia de
ressonancia, polarizacao, diagrama de radiagcdo, casamento de impedancia e largura de
banda (BALANIS, 2016).

Uma antena de microfita consiste de duas camadas metalicas
minimamente espessas separadas por uma camada dielétrica, chamada de substrato. Tais
camadas encontram-se dispostas em uma estrutura planar.

O elemento irradiante acima do substrato é chamado de Patch, é através
deste elemento que as ondas sdo transferidas do meio antena e irradiam para o espaco
livre. O Patch também possui relagdo direta com a distribuicdo de corrente e dos
campos eletromagnéticos no substrato.

Ja o metal posto abaixo do substrato ¢ denominado plano de terra e
funciona como um aterramento para a antena, além de funcionar como um refletor,
reduzindo, assim, a criagdo de lobulos laterais e secundéarios (BALANIS, 2016).

A estrutura de antena de microfita padrao esta representada na Figura 1.

Figura 1- Representacdo de uma Antena de Microfita

[ £, Substrate
Ground plane

Fonte: Balanis, 2016.
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Onde, h ¢ a altura do substrato, ¢, ¢ a permissividade relativa do dielétrico
e W e L correspondem, respectivamente, a largura e ao comprimento do Patch
quadrado.

O layout apresentado pode assumir diferentes formas. Cada uma delas
corresponde a um diferente modelo matematico para analise do comportamento
eletromagnético da antena.

As formas mais comuns, como o Patch retangular e circular sdo utilizadas
com mais frequéncia no desenvolvimento de pesquisas em que o formato dele nao ¢
elemento fundamental na variacdo dos parametros de desempenho da antena
(BALANIS, 2016).

De uma maneira geral, os formatos possiveis da antena exercem funcdes
importantes em aplicagdes mais especificas, no caso do Patch retangular, teremos
aplicacdes mais generalistas. No entanto, a inser¢do controlada de fendas em seu
elemento irradiante poderd tornar o componente em uma antena dedicada a aplicagdes
especificas. Tal situagao € um dos objetos de estudo desse trabalho.

A camada intermediaria da antena Patch, chamada substrato, ¢ um
elemento fundamental para projeto da antena. As caracteristicas fisicas do substrato
influem diretamente em parametros relacionados a antena como eficiéncia, tamanho,
largura de banda, etc. Entre os materiais disponiveis para um bom desempenho, sao
desejados aqueles de maior espessura € menor constante dielétrica, a custo de um
tamanho maior do dispositivo (BALANIS, 2016).

Contudo, se o tamanho do elemento for condigdo chave para o sistema,
substratos menos espessos € com constante dielétrica maior sdo mais eficientes e

diminuem consideravelmente o tamanho do dispositivo.

3.2 Parametros de desempenho de antenas

Verificando-se o comportamento eletromagnético das antenas, ¢ possivel
constatar que existe uma relagdo de dependéncia entre a atuacdo e os principais
parimetros dela (ARAUJO, 2018).

No que tange as antenas de microfita, a principal limitag¢do ¢ a largura de

banda. O comportamento ressonante destes componentes estd relacionado ao fato de
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serem confeccionadas com dielétrico de pequena espessura. A principal razdo da
pequena espessura utilizada ¢ a tentativa de minimizar o efeito das ondas
eletromagnéticas que se propagam no interior do dielétrico.

Como relagdo oposta, por meio da andlise das simulagdes, verifica-se que
se elevarmos a espessura (altura) do substrato dielétrico da antena, a largura de banda
aumentara. Nao obstante, um efeito adverso ¢ produzido, o aumento da espessura do
dielétrico produz ondas de superficie, que prejudicam o diagrama de radiacio e,
consequentemente, reduzem a eficiéncia ao alcangarem a borda do substrato.

As técnicas de alimentagdo da antena, quando aumentada a espessura do
substrato, também sio prejudicadas (ARAUJO, 2018).

Dois parametros tém grande relevancia durante a elaboracao do projeto de
uma antena: a impedancia de entrada da antena, associada a perda de retorno da
poténcia incidente na entrada. Tal parametro facilita a compreensdo de como a antena
esta casada a estrutura de alimentacdo em determinada faixa de frequéncias. O segundo
parametro ¢ o diagrama de irradiagdo, que determina como a energia eletromagnética ¢
distribuida no espago pela antena.

No que diz respeito a irradiagdo, existem outros parametros dependentes,
como exemplo: a relagdo frente-costa, o ganho, os lobulos laterais, o nivel de
polarizac¢ao cruzada para antenas com polarizagdo linear, a diretividade, a eficiéncia e a
relacdo de eixos para antenas de polarizagao circular.

Como forma de estabelecer a aplicagdo da antena e determinar seu
desempenho, nesta se¢ao serao analisadas caracteristicas como: ganho, perda de retorno,

diagrama de radiacdo, polarizacao e largura de banda.

3.2.1 Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiagio de uma antena ¢ definido por Balanis
(BALANIS, 2016) como uma funcdo matematica ou representacdo grafica das
propriedades de radiacdo de uma antena em func¢do de coordenadas espaciais ¢ (angulo
de azimute) e 6 (angulo de elevagdo). A determinagdo do diagrama de irradiacao de uma
antena € feita a partir da intensidade medida em campos distantes em relagdo a antena

(POZAR, 1985).
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A Figura 2 representa o sistema de coordenadas para analise do diagrama

de irradiacdo de uma antena.

Figura 2 - Diagrama de Irradiagdo de Antena de Microfita
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Fonte: Balanis, 2016.

A representacdo do diagrama de irradiagdo de uma antena pode ser feita
tanto em duas como em trés dimensdes, sendo a primeira uma representacao dos planos
de cortes realizados no diagrama 3D. O plano vertical ou de elevagdo ¢ representado por
0 e normalmente corresponde a 0° ou 90°, enquanto o plano horizontal ou azimutal é
representado por ¢ e, para uma melhor visualizagdo, ¢ definido em 90° (BALANIS,
2016).

O diagrama de radiagdo e sua interpretagdo permite a andlise de
parametros para caracterizar a aplicabilidade de uma antena. Por intermédio dele, ¢
possivel conhecer a diretividade, analisando o l6bulo principal e a formacdo de l6bulos
laterais e traseiros.

Nao h4d uma relagdo ideal entre esses lobulos para todas as antenas,

possibilitando a divisdo em duas classes principais, as antenas omnidirecionais e as
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diretivas, nas quais cada uma possui aplicacdes distintas, dependendo da cobertura

desejada (BALANIS, 2016).

3.2.2 Diretividade, Eficiéncia e Ganho

Conforme Balanis (BALANIS, 2016), a diretividade ¢ dada como a razdo
entre a intensidade de radiacdo em uma direcdo e a média das intensidades de radiacao
em todas as dire¢cdes, em que a intensidade de radiagdo de uma fonte isotropica ¢ dada
por:

Uo=Pua/4n  (3.1)

Relacionando as intensidades de radiagdo de acordo com a definicao de
diretividade, tem-se:

D=U/U 3.2)
Logo,
D=4nU/Pnq (3.3)

Observa-se a partir da equacao anterior que, para uma antena isotropica, a
diretividade terd valor unitario, pois a intensidade radiada em uma tnica direcao ¢ igual
a média de todas as intensidades.

O calculo da diretividade deve ser associado a eficiéncia da antena em
questdo, pois as equacdes anteriores desconsideram as perdas causadas pelos materiais
metalicos e dielétricos (POZAR, 1985).

De acordo com Balanis (BALANIS, 2016), a eficiéncia de uma antena ¢

dada por:

Mo = Nea(1 = M)’ (34

A equagado 3.4 relaciona a eficiéncia total 1y com as eficiéncias de radiagao
(Nea) € de reflexdo (n:). A associagdo da diretividade com a eficiéncia de uma antena
fornece um terceiro pardmetro de fundamental importancia para aplicagdo em enlaces

de comunicagdo sem fio, o ganho. Balanis (BALANIS, 2016) afirma que o ganho de
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uma antena ¢ a relagdo entre a intensidade irradiada em uma dire¢do e a intensidade
obtida se toda a poténcia de entrada (Pi,) fosse irradiada por uma fonte isotropica.

Up=Pin/4n (3.5)
Logo, o ganho ¢ dado por
G=4nU/Pi, (3.6)

Observa-se pela semelhanca entre as equagdes, a relagdo entre ganho e
diretividade.

Esses dois parametros diferem devido a eficiéncia da antena ndo ser
unitaria, de forma que nem toda a poténcia de entrada (P;,) € convertida em poténcia
radiada (Pr.q). Assim, a seguinte equacao pode ser escrita.

Ned = Prad/ Pin (37)

Substituindo 3.7 na equagdo do ganho, obtém-se

G= T]ed4TCU / Prad (38)
Assim,
G=nuD (3.9)

Essa equagdo otimiza o calculo do ganho eliminando a varidvel da
eficiéncia de reflexdo (1), que pode ser diferente de 1 (um), quando ndo houver o
casamento de impedancia perfeito. Para obter um valor mais proximo do ganho, pode-se
calcular:

G=noD (3.10)

3.2.3 Perda de Retorno (Ry)

Conforme j4 comentado, a perda de retorno (Rp )¢ um dos principais
parametros de projeto de uma antena, pois ¢ uma medida que indica a possibilidade de o
prototipo funcionar corretamente quando construido. Esse pardmetro determina a
relagdo entre onda incidente e refletida no sentido da linha para a carga (POZAR, 1985).
A perda de retorno pode ser calculada como na Equagao 3.11.

Ry =-20.log | p|(3.11) (a)
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Onde p ¢ o coeficiente de reflexdo na entrada da antena.

Também ¢ possivel a obtencdo da perda de retorno por meio da andlise da
matriz de espalhamento. Pozar (POZAR, 1985) define este método como o mais
adequado para obtencao de todas as relagdes entre linha de transmissao e carga.

A perda de retorno Ry também pode ser expressa em fungdo do
pardmentro S;; da antena:

Ry =—20.log | S| (3.11) (b)

3.3 Antena de microfita retangular com fendas

Uma fenda em U nas antenas de microfita pode proporcionar bandas de até
30% ou mais (SILVA, 2017) . Segundo a literatura, pode-se constatar que a inser¢ao de
fendas se mostra como uma técnica bastante eficiente. De fato, a fenda pode possuir
formato de qualquer tipo, desde letras do alfabeto, de figuras geométricas ou de objetos
do cotidiano, como a conhecida forma bow-tie, ou gravata borboleta. Cada fenda
inserida no patch gera uma nova ressonancia caracteristica, que se soma a principal,
podendo produzir um aumento de banda na antena.

Conforme estudo realizado por Welke e outros (WELKE, 2013), foi
verificado que a operacdo em duas faixas de frequéncia ¢ possivel com aplicagdo
simétrica na geometria das fendas. Na antena do estudo, duas fendas paralelas
posicionadas simetricamente em relacdo ao ponto de alimentacdo sdo incorporadas para
perturbar o caminho da densidade superficial de corrente. Neste caso, as fendas
introduzem um efeito indutivo local que ¢ responsavel pela excitagdo de um segundo
modo de ressonancia (WELKE, 2013). Tal ocorréncia foi verificada, para este estudo,
mediante a simulacdo com o software CST e inspe¢do nos diagramas de correntes
superficiais.

Para verificacdo analitica da distribuicdo dos modos de ressonancia, Welke
e outros (WELKE, 2013) utilizaram como modelo um patch com fendas em formato de

letra E - Figura 3.

Figura 3- Antena de Microfita em forma de E
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O comprimento e a largura das fendas, bem como o braco central da
antena, controlam a frequéncia do segundo modo de ressonancia, tornando possivel
operagao em dupla faixa ou em banda larga simples.

Analisando a distribui¢do da corrente superficial sobre o patch, podemos
verificar o principio de funcionamento nos dois dos modos de operagdo. Os fluxos de
corrente partem do ponto de alimentagdo para as extremidades superior e inferior.

Na area central do elemento irradiante, pode-se verificar que a corrente flui
como em um patch retangular convencional, que pode ser representado pelo circuito
equivalente da Figura 4. A frequéncia de ressonancia ¢ determinada por L;Cj, que
representa o circuito inicial e ressoa na frequéncia mais baixa. Nesta frequéncia de
ressonancia, a impedancia do circuito série LC ¢ zero, e a impedancia de entrada da
antena ¢ dada pela resisténcia R. Por meio da varia¢ao da localizagao da alimentagao, o
valor de R pode ser controlado de tal modo a obter-se casamento com a impedancia do
cabo coaxial de alimentagao.

Quando um par de fendas ¢ incorporado a estrutura, a corrente tende a fluir
na parte da borda do patch em torno das fendas e o comprimento do caminho da
corrente ¢ aumentado. O circuito equivalente deve, portanto, ser modificado para a
forma mostrada na Figura 5.

A segunda frequéncia de ressonancia mais alta ¢ determinada por L,C,. A
largura da antena controla a frequéncia de ressondncia mais alta, enquanto as fendas
controlam a frequéncia inferior.

Se as duas frequéncias ressonantes forem muito diferentes, a reatdncia da

antena fora dessas frequéncias pode ser bastante elevada, resultando em uma
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caracteristica dupla faixa. Se as duas frequéncias de ressondncia forem préximas uma da
outra, o modo paralelo ressonante pode afetar o comportamento do coeficiente de
reflexdo. Para isso, foi realizado um estudo paramétrico, no qual se verifica como a

variagdo dos parametros da antena afeta os valores de L, e C,.

Figura 4- Circuito equivalente do brago central (Menor frequéncia)

=
e
=

Li
: '/

R
Zin

Ap6s diversas simulagdes, foram obtidas as seguintes conclusdes:

Variagdo de W,ou W, Aumentando-se o comprimento da fenda (/:ou
W,), a indutancia L, do circuito equivalente da antena ira aumentar, porque o desvio de
corrente superficial em torno das aberturas serd mais intenso. Assim, a frequéncia de
ressonancia do segundo modo diminui.

Variacdo de Lzou Ls: Quando a largura das fendas (Lzou Ls) aumenta,
ocorre um efeito indutivo local, que forca a corrente a fluir contornando as fendas.
Quanto maior for a fenda, maior serd a indutancia L,. Assim, a frequéncia de
ressonancia do segundo modo de ressonancia diminui com uma fenda mais larga. A
frequéncia de ressonancia do modo ressonante fundamental ¢ pouco afetada.

Variacdo de L,: O brago do centro da antena proporciona um ajuste de
capacitiancia. Alargando-se o brago central, aumenta-se a capacitancia C,. A frequéncia

de ressonancia do segundo modo ressonante diminui quando L,aumenta.
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Variagdo de W3 Com o aumento do comprimento do brago central da
antena, a frequéncia do segundo modo de ressonancia ¢ aumentada. A antena apenas
apresenta o modo de ressondncia fundamental quando W3 for muito pequeno.

Variagdo de L;: Como L;representa as dimensdes totais da antena, sua
alteracdo influencia apenas no acréscimo ou decréscimo do modo resistivo.

Variagdo de W;: Como pode ser visto na Figura 4, na medida em que ¢
aumentada a espessura de W, a resisténcia e a indutancia aumentam, enquanto que a
capacitancia diminui.

Variagdo de Yj: Se o ponto de alimentagdo esta localizado na ponta do
brago do centro, o segundo modo ressonante vai ser introduzido numa frequéncia menor
do que o modo de ressonancia inicial. Se ele for mudado para a base do brago, o
segundo modo de ressondncia sera introduzido em uma frequéncia maior do que a

ressonancia do modo fundamental.

3.4 Alargamento de banda para antena de microfita

Neste item, sdo apresentadas algumas das principais técnicas de
alargamento de banda para antenas de microfita, além das antenas inerentemente de

banda larga (SILVA, 2017) .

3.4.1 Defini¢oes de largura de banda

Antes de descrever os métodos de alargamento de banda, varias defini¢cdes
de largura de banda (BW) sdo apresentadas.

A largura de banda de uma antena pode ser definida em termos da taxa de
onda estacionaria (VSWR), da variagdo da impedancia de entrada com a frequéncia, ou
dos parametros de irradiagio (KUMAR, 2003). Para uma antena polarizada
circularmente, a BW pode ser definida em termos da razdo axial (AR - do ingl. axial
ratio). A BW de uma antena de microfita ¢ definida como a faixa de frequéncias sobre a
qual a antena esta casada com a linha de alimentacdo. A BW de uma antena de microfita

¢ inversamente proporcional ao seu fator de qualidade Q e ¢ dada por (KUMAR, 2003):
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BW=Vswr—1
QVVSWR (3.12)

onde a VSWR ¢ definida em termos do coeficiente de reflexdo I' da antena

cComo:

14T
1-IT|

Vswr (3.13)

Essa definicao em fun¢do de Q corresponde a uma BW de meia poténcia.

O fator Q de um ressonador ¢ definido como (KARIMIAN, 2016)

Energia armazenada

0= (3.14)

Poténcia dissipada

O coeficiente de reflexdo I' ¢ uma medida do sinal refletido no ponto de
alimentacdo da antena. Ele ¢ calculado em termos da impedancia de entrada Zin da

antena e da impedancia caracteristica Z0 da linha de alimentacdo segundo :

Zin—7Z0
Zin+Z0

(3.15)

A BW, normalmente, ¢ especificada como a faixa de frequéncias em que
Vswr € menor que 2 (que corresponde a uma perda de retorno de 9,5 dB ou 11% de
poténcia refletida). Em alguns casos especificos, a Vswr € especificada como menor que
1,5 (que corresponde a uma perda de retorno de 14 dB ou 4% de poténcia refletida).

As expressOes para calcular, de forma aproximada, a BW percentual de
uma antena de microfita retangular em termos das dimensdes do patch e dos pardmetros

do substrato sdo dadas por (KUMAR, 2003):
BW (%)=AhApervWL (3.16)

Onde
A=180 para (h/lox/g )<0,045
A=200 para 0,045< (hAdpver ) <0,075

A=220 para (h/lox/g ) >0,075
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sendo W e L a largura e o comprimento da antena de microfita retangular.
Com o aumento de W, a BW aumenta. Entretanto, W deve ser menor que A para evitar
excitagdo de modos de ordem superior. Para outros patches de formas regulares, valores
equivalentes de W podem ser obtidos (KUMAR, 2003).

Outra relacdo simplificada para célculo rapido de BW (em MHz) para
Vswr = 2 da antena operando em uma frequéncia f (em GHz), com /4 expresso em
centimetros, ¢ dada por (KUMAR, 2003)

BW=50hf?>  (3.17)

A BW também pode ser definida em termos dos pardmetros de irradiacao
da antena. Neste caso, ¢ definida como a faixa de frequéncias em que os parametros de
irradiagdo tais como ganho, largura de feixe de meia poténcia (do ingl. half-power
beamwidth), e niveis de lobulo lateral estdo dentro de limites especificados. Essa
defini¢do ¢ mais completa, pois também leva em conta o descasamento da impedancia
de entrada, que também contribui para alterar o ganho.

Estas definicoes de BW sdo as principais para antenas de microfita
polarizadas linearmente. Para uma antena de microfita polarizada circularmente, a BW ¢
a faixa de frequéncias em que a razao axial ¢ menor que um limite maximo (e.g., 3 ou 6
dB) (KUMAR, 2003).

Considera-se neste texto como referéncia de largura de banda o pardmetro
da matriz de espalhamento |S;;|(dB) < -10 dB, o que corresponde a uma perda de

retorno melhor que 10 dB.

3.4.2 Técnicas para alargamento de banda

Como ja citado, a largura de banda estreita ¢ uma relevante limitacdo das
antenas de microfita, embora tenham muitas propriedades vantajosas. A largura de
banda de impedancia de uma antena de microfita varia de 1% a 5% tipicamente. Isso
contrasta com os 15% a 50% de largura de banda de outras antenas usadas
normalmente, como dipolos, fendas e guias de onda do tipo corneta (GARG, 2001).
Diversos pesquisadores tém-se dedicado a reduzir esta limitacdo e, com sucesso,

alcancaram larguras de banda de impedancia superiores a 90% em antenas simples.
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As inovagodes obtidas utilizam o conjunto composto de multiplas técnicas,
que podem trazer efeitos colaterais como aumento de tamanho, altura e volume,
degradando outras caracteristicas da antena.

A escolha da técnica de alimentacdo e sua aplicagdo na rede de casamento
de impedancia podem produzir aumento da largura de banda. KUMAR e RAY
(KUMAR, 2003), WONG (WONG, 2002) e VOLAKIS (VOLAKIS, 2007)
apresentaram antenas modificadas, com bandas aumentadas.

As principais técnicas de alargamento de banda para antenas de microfita
estdo baseadas em um ou mais dos seguintes principios (LEE, 2012).

a) Uso de elementos parasitas ou fendas, nos quais ressonancias sao
introduzidas de forma que em conjunto com a ressonancia principal produzam um
aumento de banda;

b) Uso de substratos espessos de baixa permissividade ¢ ; e

c¢) Desenvolvimento de estrutura para corrigir o descasamento de
impedancia da alimentagdo com a antena (fato associado, principalmente, com

substratos espessos).

3.4.3 Efeitos dos parametros do substrato na largura de banda

Conforme observado na equagdo 3.12, a largura de banda de uma antena
de microfita varia inversamente com o fator Q da antena.

Dessa forma, os parametros do substrato, tais como a constante dielétrica
er e a espessura h, podem ser variados para obter diferentes valores de Q e,
consequentemente, um aumento na largura de banda.

A Figura 6 mostra o efeito da espessura do substrato sobre a largura de
banda de impedancia e a eficiéncia para dois valores de constantes dielétricas (POZAR,
1992). Nota-se que a largura de banda aumenta monotonamente com a espessura. O
decréscimo no valor de &r também faz aumentar a largura de banda. Esse

comportamento ¢ explicado pela alteracdo do valor de Q na EQ. (3.12) (GARG, 2001).

Figura 6- Efeito da espessura e da constante dielétrica do substrato na largura de banda
de impedancia e a eficiéncia de Irradiacdo de uma antena de microfita retangular
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O fator Q de uma antena de microfita retangular como funcao de er e de &
esta plotado nas Figuras 7 e 8, respectivamente, para um caso particular de aplicagdo.

A Figura 7 mostra que Q aumenta quase que linearmente com o aumento
de er. Modelando o patch retangular como um capacitor com perdas, o aumento em Q €
explicado pelo fato de a energia armazenada aumentar e a poténcia irradiada diminuir
com o aumento de er. Similarmente, quando a espessura do substrato ¢ aumentada, o
decréscimo na energia armazenada diminui o fator Q. Fisicamente, este comportamento
ocorre porque os campos franjados aumentam com o aumento de % e a diminui¢ao de &,
(GARG, 2001).

Figura 7- Variacao do fator Q para uma antena de microfita retangular em funcao da
constante dielétrica do substrato com h=1,59 mm, W= 0,9L, f=3 GHz.
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Fonte: Garg, 2001.
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Figura 8- Variagao do fator Q para uma antena de microfita retangular em fungao da
espessura do substrato, com & = 2,2, W=0,9L, f=3 GHz
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Fonte: Garg, 2001.

Assim, com base na EQ. (3.12), pode-se afirmar que o aumento de /2 e a
diminui¢ao de er podem ser usados para aumentar a largura de banda de impedancia da
antena. As desvantagens de se utilizar substratos espessos € com alta constante
dielétrica sdo muitas, incluindo o aumento da poténcia das ondas superficiais, que
resulta em uma pobre eficiéncia de irradiacdo (GARG, 2001).

A irradiagdo de ondas superficiais pode levar a uma degradacdo do
diagrama. Adicionalmente, substratos espessos com alimentagdo microstrip aumentam a
irradiagdo espuria na transicao da linha para o patch, em que ¢ alterada a largura da
linha. A irradiacao de uma alimentacao coaxial também aumenta. Ainda com substratos
espessos, uma alimentacao com linha coaxial aumenta a reatancia indutiva, resultando
em problemas de descasamento de impedancia. Modos de ordem superior ao longo da
espessura do substrato também sdo gerados, produzindo distor¢des nos diagramas de
irradiagdo e nas caracteristicas da impedancia. A maioria desses problemas ndo ocorre
se um dielétrico espesso for utilizado e se a alimentacdo utilizada for por acoplamento
de abertura.

Os efeitos de ondas superficiais podem ser controlados com o uso de

estruturas fotonicas (GARG, 2001).

3.4.4 Modelos com elemento irradiante modificado

Alguns modelos de patches tém um fator de qualidade inerentemente

baixo comparado a outros, o que corresponde a uma largura de banda maior. Isso ocorre
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em virtude de pouca energia armazenada préximo ao patch e a alta irradiagdo. Alguns
destes modelos incluem o anel anular, o anel retangular/quadrado, o patch de quarto de
onda, a fenda em U, entre outros (KUMAR ¢ RAY, 2003) (KUMAR, 2003); (GARG et
al., 2001) (GARG, 2001).

As possibilidades de modelos de patch para alargamento de banda sdo
infinitas; contudo, outras caracteristicas elétricas da antena, como polarizacdo e ganho,
sdo afetadas (VOLAKIS, 2007). Consequentemente, ¢ dificil definir uma regra geral ou
um guia para a selecdo do modelo de patch inteiramente baseados na largura de banda.
Além disso, algumas configuragdes envolvem a adicdo de fendas ressonantes que se
acoplam ao patch, aumentando a largura de banda.

Para formatos basicos como um quadrado ou circulo, as larguras de banda
sdo bem parecidas e proporcionais ao tamanho desses elementos. Os desvios se
pronunciam quando as formas se modificam significativamente.

Num patch retangular, se a borda irradiante se torna estreita, as perdas de
irradiagao diminuem e o Q da antena aumenta, reduzindo a largura de banda. O oposto
também ¢ verdade para um patch com a borda irradiante larga.

Efeitos mais perceptiveis sdo encontrados quando a parte central do patch
¢ removida, transformando-o em um anel. Historicamente, antenas como um anel anular
(ou retangular) foram consideradas de banda larga (VOLAKIS, 2007). Entretanto, isso ¢
verdade somente para o segundo modo do patch, ou seja, quando ele opera no modo
TMI12. Para o primeiro modo, TM11, o patch opera de forma similar ao disco circular.
Para este modo, a largura de banda da antena diminui rapidamente a medida que o
condutor central é removido, tornando o anel mais fino.

Se as frequéncias de ressonancia de uma fenda e do patch sao proximas,
entdo uma BW mais larga pode ser obtida. Entretanto, deve-se atentar para que a
polarizacdo dos campos irradiados da fenda e do patch sejam similares, de forma que o
diagrama se mantenha estavel sobre toda a banda de trabalho.

O principal modelo que utiliza fendas ressonantes ¢ o da antena com fenda
em U, como mostrado na Figura 9. Uma fenda ressonante, com o formato da letra U, ¢
cortada simetricamente ao redor do centro do patch. Neste caso, a frequéncia de
ressonancia do patch muda levemente em comparacdo com a frequéncia de ressonancia
da fenda. A fenda em U pode ser inserida em patches retangulares, circulares e

triangulares (WONG, 2002). Substratos espessos e de baixa permissividade sdo
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normalmente utilizados nestas antenas, sendo o ar um excelente meio para esse tipo de

técnica.

Figura 9 - Antena de microfita retangular com fenda em U adaptado de (LEE, 2012)

Fonte: Lee, 2012.
A fenda prové uma capacitancia que compensa a indutancia introduzida

pela sonda da linha coaxial (LEE, 2012). Ela também introduz uma ressonancia
adicional que, como discutido anteriormente, em conjunto com a ressonancia principal,
altera a resposta de banda larga. Uma desvantagem ¢ que, nas frequéncias limite da

banda, a polarizagdo cruzada ¢ alta no plano H (LEE, 2012) (WEIGAND, 2003).
3.5 Aspecto da antena proposta

A antena proposta, criada e desenvolvida, para atuar nas frequéncias

relacionadas a esta pesquisa apresenta as seguintes caracteristicas:

Figura 10- a) Aspecto da Antena b) Dimensdes
RO LR

Fonte: Autoria propria
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4. ALGORITMOS EVOLUTIVOS

4.1 Algoritmos de otimizacio no projeto de antenas de microfitas

Do ponto de vista estrutural, a resposta em frequéncia de antenas de
microfita depende das dimensdes e das geometrias envolvidas no projeto. Da mesma
forma, a célula unitdria do AMC, incluindo a periodicidade, o substrato dielétrico

usado, o tipo de elemento utilizado e sua forma geométrica.

Diversas formas geométricas para os elementos citados ja foram estudadas
na literatura. Alguns elementos destes grupos sao conhecidos como Cruz de Jerusalém,
Quadrado, Espira Quadrada Dupla, etc. Apesar de as geometrias citadas serem simples,
formas mais complexas podem ser obtidas por geometrias fractais (ROMEU, 2000);

(LL, 2013); (BRITO, 2013).

Diante da complexidade das geometrias e dificuldades na obtencdo de
melhoria de resultados, optou-se pela implementagdo de algoritmo evolutivo no

desenvolvimento e otimizacao do projeto da antena desta pesquisa.

Como forma de vencer as dificuldades oferecidas, foram utilizados
recursos computacionais em conceitos estatisticos como Varidncia, Covariancia e
desvio padrdo. Desta forma, foi possivel obter melhorias nos resultados relacionados a

antena proposta.

Para a aplicagdo na antena desta pesquisa, foram simulados e analisados os
resultados de alguns tipos de algoritmos evolutivos pré-existentes e com resultados

consolidados.

Alguns resultados da comparacdo podem ser obtidos durante a revisdo
bibliografica, como exemplo, o trabalho de Lazzari (LAZZARI, 2018), que comparou
os resultados obtidos com a implementagdo dos algoritmos evolutivos: Genetic
Algorithm (GA), Differential Evolution (DE) e Covariance Matrix Adaptation Evolution
Strategy (CMA-ES).
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O algoritmo CMA-ES Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy
(CMA-ES) foi obtido em yarpiz.com, implementados por Heris (2015) (MOSTAPHA,
2015).

Alguns exemplos podem ser destacados como a otimizagdo de fungdes

multiobjetivo, niching algorithms, otimizagdo com restricdes ndo lineares, e assim por

diante (Liang et al., 2013) (LIANG, 2013).

Em Lazzari (LAZZARI, 2018), foi utilizado o programa Matlab® 2017 b

como plataforma para desenvolvimento dos algoritmos evolutivos.

Conforme verificado (LAZZARI, 2018), a estratégia evolucionaria
baseada na adaptacdo da matriz de covariancia, CMA-ES, mostrou-se superior a todas
as outras estratégias_evolucionarias (LAZZARI, 2018). O fato de ser um modelo com
funcdes matematicas bem definidas torna o algoritmo de ficil manuseio no quesito

alteracdo de parametros.

4.2 Adaptacao da Matriz de Covarianga - Estratégias de Evoluciao (CMA-ES)

O algoritmo CMA-ES foi proposto pela primeira vez por Nikolaus Hansen
em 2001 (HANSEN, 2011), sendo um algoritmo de otimizagao bioinspirado.

O CMA-ES conta com um modelo de distribuicdo de uma populacao
candidata (Distribuicdo Normal Multivariada Parametrizada) para explorar o espacgo de
projeto (GREENWOOD, 2001). Baseia-se na estratégia de sele¢do e adaptagdo da
populagdo da amostra, preservando e modificando os parametros da estratégia a
propriedade de convergéncia das geracdes anteriores (Matriz de Covariancia), utilizando
o conhecimento na geracdao da populagdo de proxima geracao.

Em cada geracdo, o pai para a proxima geracdo ¢ calculado com uma
média ponderada de A candidatos selecionados a partir de descendentes p gerados
naquela geragdo usando uma selecao (A, p).

A populagdo de proxima geragdo ¢ gerada pela amostragem de uma
distribuicdo normal multivariada da Matriz de Covariancia com a variancia na geracao g

sobre a média da geragdo MN (M (g), (0 (g)) 2C (g)) (HANSEN, 1996); (LIMA, 2020).



53

O tamanho do passo o (g) determina a variancia geral da mutagdo na
geracao g.

A propriedade varidvel do tamanho do passo o em cada geracdo
desempenha um papel vital no controle da convergéncia prematura ¢ da convergéncia
proxima aos 6timos globais.

Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) — A média
da distribui¢do ¢ atualizada de modo que a probabilidade de solu¢des candidatas, que
previamente apresentaram sucesso, ¢ maximizada. Os elementos da matriz de
covariancia C sdo incrementados de tal forma que a probabilidade de repetir mudancgas
nos passos de busca, que apresentaram sucesso, ¢ aumentada. Para isso, a evolugdo da
distribui¢do no tempo é A armazenada (evolution paths).

CMA-ES — Assim, de maneira indireta, estima-se o gradiente da superficie
de fitness — CMA-ES tem sido um dos algoritmos de maior sucesso em diversas
aplicacdes de otimizagdo continua.

Em particular, em problemas com fungdes de avaliagdo ndo convexas,
malcondicionadas, multimodais e/ou com ruido.

Na Figura 11, ¢ representada a Evolugao das Geragoes CMA ES:

Figura 11- Evolugdo de geragdes no CMA-ES

Generation 1 Generation 2 Generation 3

Generation 4 Generation 5 Generation 6

Fonte: Khan, 2018.
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O CMA-ES funciona por meio de um ciclo de etapas representado na

Figura 12.

Figura 12- Funcionamento do CMA-ES por meio de um ciclo de etapas.

Inlcial pacio
Definir/ Atualizar
Media, Matrz de

Covaridncia ]
Tamanho do Passo

Gerar

descendenies

Selegdo e
Recombinagio

No CMA-ES, a busca pelos 6timos globais em dimensdes D comeca com a

Fonte: Autoria prépria

geragdo de membros de valor real p D dimensionais por amostragem de uma
distribuicdo Normal multivariada em torno da Média M em qualquer geracao. Em geral,
a equacdo pode ser escrita como:

xk (g +1)~N (M (g),(o(g)) 2C (g)) parak=1, ..., A (4.1)

Onde xk(g + 1) representam o membro da amostra kth gerado na geragao
(g+1).

Cada membro da populagdo pode ser amplamente denominado como um
vetor e pode ser representado como:

Xi=[x1,x2,x3,...,xD] Parai=1,2,3,.., u(4.2)

Assim, da Equacao (1), a fim de passar para a proxima geracao (g + 2), os
parametrosM (g + 1), C(g + 1), o (g + 1) precisam ser calculados. Cada um desses

parametros representa uma etapa do algoritmo e sdo discutidos a seguir.
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4.2.1. Seleciao e recombinacio

A natureza cruzada do processo evolucionario ¢ alcangada calculando o
vetor médio para cada geragdo e, em seguida, alterando o vetor médio para gerar a
prole.

O vetor médio M (g + 1) para a geracdo g ¢ a média ponderada dos p
melhores individuos selecionados na ordem da classificagdo de aptiddo na fungdo
objetivo do espaco amostral xk (g + 1) para k = 0,1,2 ,..., M. O vetor ponderado pode
ser um vetor igual ou um vetor linear. Com o vetor ponderado igual, todas as amostras
selecionadas terdo porgdes iguais na média resultante (Wi=1/A).

Com a configuragdao do vetor Linear WeightWi, o ponto mais apto possui

maior porcao de genes do que o ponto com menor aptidao.

Wi=log(u+1)-log(i+1),>wi=1 WI>W2>W3>--WA>0parai=1,2..\. (4.3)

4.2.2. Adaptacao da matriz de covariancia

A adaptagdo da matriz de covaridncia determina a mutacao varidvel para a
populagdo infantil no processo evolutivo.

Os descendentes em uma geracdo sao amostrados de acordo com a
distribui¢do normal multivariada em Rn, enquanto a Recombinac¢dao descrita em
4.2.1equivale a selecdo de uma nova média na geracdo g + 1, a mutacdo equivale a
amostragem da distribuicdo normal da Matriz de Covariadncia multiplicada pelo passo
(dimensdo em torno da média).

As dependéncias entre as variaveis na distribuicdo sdo representadas pela
matriz de covariancia. A adaptagdao da matriz de covariancia ¢ um método para atualizar
a matriz de covariancia dessa distribui¢do, o que equivale a aprender um modelo de
segunda ordem da fun¢do objetivo subjacente. A média da distribuicdo ¢ atualizada de
forma que a probabilidade da solugdo candidata anteriormente bem-sucedida seja
maximizada e a Matriz de covariancia seja atualizada de tal forma que a probabilidade

de etapas de pesquisa anteriormente bem-sucedidas seja aumentada.
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C(gtl)=(1—-cl-cp)Cg+clPc(g+l)Pc(g+l) T+cux) wipi=1 (XL:A(g+l)
-Mgo (9)) (X1: 1 (g+1) -Mgo (9)) T (4.4)

4.2.3 Controle do tamanho do passo

A adaptagdo da matriz de covaridncia acima ndo controla a escala geral da
distribui¢do, ou seja, o tamanho do passo. A matriz de covariancia aumenta a escala em
apenas uma dire¢do para cada etapa selecionada e pode diminuir a escala apenas
esmaecendo as informacdes antigas por meio do fatorl- C1 - Cu menos informacgdes.

Para controlar o tamanho do passoo(g), exploramos o caminho de
evolucdo e isso pode ser aplicado independentemente da adaptacdo da matriz de
covaridncia e ¢ denotado como Adaptacdo cumulativa do comprimento do passo (CSA)
conforme abaixo.

- Sempre que o caminho de evolugdo for curto, etapas unicas se cancelam.
Neste caso, o tamanho do passo deve ser diminuido.

- Sempre que o caminho de evolucao for longo e passos simples apontarem
na mesma dire¢cdo, o tamanho do passo deve ser aumentado para reduzir o nimero de
passos.

Para decidir se o caminho de evolugdo € longo ou curto, o comprimento do
caminho ¢ comparado com o comprimento esperado na selegao aleatoria.

Se o caminho de selecao influencia o caminho de evolugdo para ser mais
longo do que o esperado, o ¢ aumentado, ¢ se o caminho de sele¢do influencia o

caminho de evolugdo para ser mais curto do que o esperado, o diminuiu.

4.3 IMPLEMENTACAO

4.3.1. Pseudocédigo

O Pseudocddigo apresentado a seguir ¢ seguido por uma explicacao
detalhada das principais etapas do algoritmo (HANSEN, 2011)
Etapa 1: Inicializar os pardmetros CMA-ES
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D <= No. de dimensdes

A<= Tamanho da populacdo de descendentes (4,0 + 3,0 Log (D))
u<= Populagdo parental para a proxima geragao (piso (A /2))
o<= Desvio padrio inicial.

Ccov<= Start Taxa de aprendizagem de covariancia

Etapa 2: While o critério de parada nao for atendido, faca

Etapa 3: Atualizar a matriz de covariancia Clg*")

Clo™<=C (1 = ccov)CU(g+1) g + ccov pcov Pc (g+1) Pc (g+1) T + ccov (1 - 1 pcov)
x Y wixi=1 (X1: A (g+1)-Mgo (g) ) (X1: A (g+1) -Mgo (g)) T (4.5)

Etapa 4: Atualizar o tamanho do passo og (consulte a adaptacdo do
tamanho do passo) og x exp (Uog + 1 cada (|| Pa || EN (0, I) - 1))
Etapa 5: Gerar Amostra de Populagdo para a geracdo g + 1 xk (g + 1) ~N

(M (g9), (0 (g))2C (g)) parak=1,..,A

Etapa 6: Atualizar a média para a geragdo g + 1 > wixi: Am (g+1)u(g+
1)i=1

Etapa 7: Atualizar a melhor solug¢ao de todos os tempos

Etapa 8: Fim do While

O algoritmo CMA-ES consiste em trés etapas principais, conforme
descrito acima. Para qualquer algoritmo, os critérios de parada devem ser parte
integrante e para CMA-ES pode ser especificado das seguintes maneiras:

1) Executar o algoritmo para um niumero predefinido de geragoes.

2) Parar qualquer execucdo adicional quando o algoritmo ndo apresentar
nenhum crescimento na abordagem da solugao.

3) Parar quando o Algoritmo atinge um valor predefinido da funcdo

objetivo.

4.3.2 Gerar amostra de populaciao
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A populagdao de um novo ponto de busca na geragdo (g + 1) ¢ gerada pela
amostragem de uma multivariada da distribuicdo normal com média M (g) usando a
equacao (4.1).

xk (g+1)~N (M (g), (o (g)) 2C (g)) parak=1,..., A (4.6)

Sele¢do ¢ Recombinacdo a nova média da distribui¢do de pesquisa para a
Geragdo g + 1 é a média ponderada das melhores p criangas selecionadas a partir de A

pontos de amostra gerados pela Equagao (4.1).

m(g+1l)=Ywixi:Ap(g+1)i=1(5)3wi=1wi>0 forwi=1,.., pui=1(4.7)
Os pesos individuais para o vetor de peso sdo definidos com base em pess tal que

1<pesr<p. Em nosso caso, escolhemos pesr = A / 4, que € um ajuste razoavel para wi.

Hefr=(Xwipn2i=1)-1(4.7)

4.3.3. Adaptacao da matriz de covariancia

O objetivo desta etapa ¢ calcular a matriz de covaridncia na geracao g.
Abaixo, estdo alguns dos parametros usados no processo de calculo da matriz de
covariancia. A matriz de covariancia da geragdo atual depende da curva de aprendizado
com base na matriz de covariincia anterior.
C(g+1)=(1—-ccov) Cg + ccov ucov Pc (g+1) Pc (g+1) T +ccov (1l - 1 pcov) x Y wix
i=1 (X1: A (g+1) -Mgo (g) ) (X1: A (g+1) -Mgo (g)) T (4.8)

Onde ccov ¢ um parametro de estratégia igual a min (ucov, peff, n2)n 2
/ pcov é> 0 e ucov ~ pef fna maioria dos casos. No nosso caso, peff =3,4 Pc (g + 1)
¢ o caminho de evolugdo. Como uma sequéncia de etapas, a estratégia assume varias
geracdes. O caminho de evolugdo pode ser derivado como: PC (g + 1) = (1 - cc) PC (g) +
vee (2-cc) peffM (g +1)-Mgo (g) (4.9)

Adaptacao de variancia.

Junto com a adaptacao da matriz de covariancia, a variagao / tamanho do
passo ¢ atualizada a cada geracdo.

O tamanho do passo ¢ atualizado usando a adaptag¢do de tamanho de etapa
cumulativa (CSA) e pode ser definido como:

og+1l=0gxexp(codo (|| Po|| EN(0O,I)-1))(4.10)

E Po é derivado como:
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Po=(1-co)Po+V1-(1-co)2VuwCK -1/2 MK + 1- MK + 1 ok (11)
onde:pw=(3wipn2i=1)-1 (4.11)

Na Figura 13, ¢ apresentada uma simplificacdo do Algoritmo do CMA-ES.

Figura 13- Algoritmo simplificado do CMA-ES.

Algorithm 1 The CMA-ES algorithm

l: Initialize m e ", s € BT, A, p

2: Initializge C =1, p.=0,p- =10

3: while not terminate do

4:  Sampling: §; =m+ oy, ¥i ~N(0,Cli=1,..., A
b: Evaluating: f{#;).i=1,..., A

i /[ mean update

T me+— m+ oy, where ¥ = ¥ wnvia

8: J[ slep-size eontrol update

@ Pa +— (1 —calpe + 1.‘.-"I'r"-':rWT"rr e G2 :2}'

10: ﬂﬁﬂ!mlj[ﬁ(?ﬁy‘:&nuﬁ _ ;J}

11: [ covariance r.llufr':_.r__r._:!'ﬂ-:m:

12: pe +— (1 — e )pe + \.l'.:‘.'r"[:‘! — C )i ¥

1:3: C+({l—e1—eu)C+ :'[I].--]J:.r + e }__”11 T -.,}"ITA
14: end while

Fonte: Autoria prépria

4.3.4 O algoritmo CMA-ES e sua aplicacio no projeto da antena de Microfita

Conforme citado (LAZZARI, 2018), a estratégia evolucionaria baseada na
adaptacao da matriz de covariancia, CMA-ES com resultados superiores a todas as
outras estratégias_evolucionarias. O fato de ser um modelo com fun¢des matematicas
bem definidas torna o algoritmo mais adequado ao manuseio no quesito alteracao de

parametros.

Com base no layout criado para a antena “de microfita”, foi implementada
metodologia baseada em algoritmo evolutivo (CMA-ES) (HANSEN, 2011) para
determinagdo do posicionamento mais adequado das fendas e otimizagao dos resultados.
O algoritmo CMA-ES foi simulado no CST, utilizando uma popula¢do de variaveis
constituida de largura do elemento irradiante, comprimento, posicionamento da fenda
movel, obtendo-se, desta forma, a ressondncia nas frequéncias desejadas. Os resultados

da adaptacgdo e utilizagdo do algoritmo sdo apresentados no capitulo 7.

No anexo deste trabalho, ¢ apresentado o codigo original do Covariance
Matrix Adaptation Evolution Strategy CMA-ES para andlise, desenvolvido por S.
Mostapha Kalami Heri.
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5. METAMATERIAIS

A primeira tentativa de explorar o conceito de materiais “artificiais”
remonta a parte final do século XIX, quando, em 1898, Jagadis Chunder Bose conduziu
o primeiro experimento de microondas em estruturas torcidas (ENGHETA, 2006) —
geometrias que eram essencialmente elementos quirais artificiais pela terminologia de
hoje (SIEVENPIPER, 1999).

Em 1914, Lindmand trabalhou em meio quiral “artificial”, incorporando
muitas pequenas hélices de arame aleatoriamente orientadas em um meio hospedeiro
(YANG, 2002). Em 1948, Kock (ZHANG, 2002) fez lentes de microondas leves,
organizando esferas de condugdo, discos e tiras, periodica e efetivamente, adaptando o
indice de refracdo eficaz do meio artificial. Desde entdo, materiais artificiais complexos
tém sido objeto de pesquisa para muitos pesquisadores em todo o mundo. Nos ultimos
anos, novos conceitos em técnicas de sintese e novas técnicas de fabricagdo permitiram
a construgcdo de estruturas e materiais compostos que imitam materiais conhecidos
porque tém novas de respostas fisicamente realizadas que ndo ocorrem ou podem nao
estar prontamente disponiveis na natureza na forma homogénea. Esses metamateriais,
em principio, podem ser sintetizados incorporando vdrias estruturas constituintes com

novas formas geométricas em alguns meios hospedeiros - Figural4.

Figura 14- Esbogo genérico de um metamaterial volumétrico sintetizado

incorporando estruturas em um meio hospedeiro
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Fonte: Engheta, 2006.

Em um meio composto particulado, ondas eletromagnéticas interagem

com as estruturas fisicas, induzindo momentos elétricos € magnéticos, que por sua vez
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afetam a permissividade efetiva macroscopica e a permeabilidade da estrutura do
“meio” composto.

Uma vez que os metamateriais podem ser sintetizados incorporando
alteragdes fabricadas em um meio hospedeiro especificado ou em uma superficie
hospedeira, isso fornece ao desenvolvedor uma grande colecdo de parametros
independentes (ou graus de liberdade) como as propriedades dos materiais hospedeiros;
o tamanho, a forma, a composi¢ao das estruturas; a densidade, o arranjo e alinhamento
dessas estruturas — para projetar um metamaterial com funcdes especificas de resposta
eletromagnética, ndo encontrada nos componentes constituintes individuais. Todos
esses parametros de projeto podem desempenhar um papel fundamental no resultado
final do processo de sintese. Entre eles, a geometria (ou forma) das inclusdes ¢ aquela
que pode proporcionar uma variedade de novas possibilidades de processamentos
metamateriais. Recentemente, a ideia de materiais complexos em que tanto a
permissividade quanto a permeabilidade possuem valores reais negativos em
determinadas frequéncias tem recebido consideravel atengdao. Em 1967, Veselago
investigou a propagacdo de ondas planas em materiais cuja permissividade e a
permeabilidade foram simultaneamente negativas (GONZALO, 1999).

Seu estudo tedérico mostrou que para uma onda plana uniforme
monocromatica em tal meio a dire¢do apontada pelo vetor ¢ antiparalela a dire¢ao da
velocidade de fase, ao contrario do caso da propagacao de ondas planas no meio simples
convencional.

Os pesquisadores Smith, Schultz e seu grupo construiram um meio
composto para as faixas de microondas e demonstrou experimentalmente a presenca de
refragdo andmala neste meio (HANSEN, 2002); (MCVAY, 2002).

Muitos grupos de pesquisa em todo o mundo estudam os varios aspectos
relacionados aos metamateriais, e varias ideias e sugestdes para futuras aplicacdes
desses materiais foram propostas.

E sabido que a resposta de um sistema a presenca de um campo
eletromagnético ¢ determinada em grande parte pelas propriedades dos materiais
envolvidos.

Essas propriedades podem ser descritas definindo os parametros

macroscopicos € de permissividade e permeabilidade u desses materiais.
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Isso permite a classificacdo de um meio da seguinte forma. Um meio com
permissividade e permeabilidade maior que zero (¢> 0, x> 0) sera designado um meio
duplo positivo (DPS).

A maioria dos materiais que ocorrem na naturaeza (por exemplo,
dielétricos) estdo sob essa designagao.

Um meio com permissividade inferior a zero e permeabilidade maior que
zero (< 0, x> 0) serd designado um meio epsilon-negativo (ENG). Em certas faixas de
frequéncia, muitos plasmas exibem essa caracteristica. E, por exemplo, metais nobres
(por exemplo, prata, ouro) se comportam dessa maneira na faixa do infravermelho (IR)
e faixa da luz visivel.

Um meio com permissividade superior e permeabilidade inferior a zero
(e>0, u <0) sera designado um meio mu-negativo (MNG). Em certas faixas de
frequéncia, alguns materiais girotrépicos (possuem anisotropia varidvel com a
frequéncia aplicada) apresentam essa caracteristica. Foram construidos materiais
artificiais que também possuem propriedades DPS, ENG e MNG.

Um meio com a permissividade epermeabilidade inferior a zero (<0, u<
0) serda designado um meio DNG. Até o momento, essa classe de materiais s6 foi
demonstrada com constru¢des artificiais.

Esta classificagdo de meios € ilustrada graficamente na Figura 15.

Figura 15- Classificacdo de materiais com base na permissividade € e permeabilidade
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Fonte: Engueta, 2006.
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Enquanto se descreve frequentemente um material por algum valor
constante (independente de frequéncia) da permissividade e permeabilidade, na
realidade todas as propriedades materiais sdo dependentes de frequéncia.

Existem varios modelos construidos para descrever a resposta de
frequéncia dos materiais. Como o campo magnético de uma onda eletromagnética ¢é
menor do que seu campo elétrico pela impedancia de ondas do meio em que esta se
propagando, € relevante a forma como o elétron se movimenta na presen¢a do nucleo e,
portanto, o momento de dipolo basico deste sistema ¢ alterado pelo campo elétrico.
Compreender esse comportamento leva a um modelo de suscetibilidade elétrica do
meio. Por outro lado, ha meios para os quais a resposta do campo magnético €
dominante. Pode-se geralmente descrever a resposta magnética de um material de uma
forma dupla com a do campo elétrico usando a suscetibilidade magnética e, portanto,
sua permissividade. Enquanto os dipolos magnéticos surgem fisicamente de momentos
associados aos lagos atuais, eles podem ser descritos matematicamente por carga
magnética.

Em outras palavras, o termo metamaterial pode ser traduzido como
composto artificial que exibe propriedades eletromagnéticas ndao encontradas em
materiais naturais. Também conhecido como material canhoto (LHM), material de
banda eletromagnética proibida (EBG), condutor magnético artificial (AMC), superficie
de alta impedancia (HIS), etc.

Os metamateriais também podem ser conceituados como estruturas
periddicas, dielétricas ou metélicas, que se comportam como materiais homogéneos.
Essa periodicidade leva a estruturas ressonantes que podem parecer incompativeis com
uma aplicag¢ao de banda larga.

Para projetar uma antena unidirecional, que ¢ o caso de muitas
plataformas, a antena deve irradiar para fora e preservar o interior de qualquer
irradiacdo eletromagnética. A antena ¢ geralmente apoiada por um refletor ou cavidade

de absor¢do - Figura 16.
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Figura 16- Antena unidirecional: ao lado da cavidade (a); ao lado do PEC

(condutor elétrico perfeito) (b)

M4 w
_ i : )
| /2 || Wave 1 - % g
Absorbing &]J £ L
cavity A Wave 2 - g%
/2 SE
2) Antenna |8 b) Antenna

Fonte: Begaud, 2011.

A solugdo com a cavidade de absor¢ao ¢ simples, mas metade da radiagao
¢ perdida (Figura 16a), pois toda energia irradiada em sua direcdo ¢ absorvida. Os
materiais absorventes sao pesados e os recursos sao dificeis de reproduzir. Além disso, a
cavidade ¢ dimensionada a um quarto de comprimento de onda na frequéncia de
operagao mais baixa, o que se torna um problema para aplicagdes de baixa frequéncia.

Outra técnica eficiente ¢ usar um refletor composto de um condutor
elétrico perfeito (PEC) para recuperar a radiacdo perdida na primeira solucao (Figura
16b). Essa técnica ¢ ideal no meio da largura de banda, no qual o fendmeno de
interferéncia construtiva ¢ obtido colocando o refletor a um quarto de comprimento de
onda (na frequéncia central) da antena. Esta solugcdo apresenta uma largura de banda

limitada e raramente pode exceder a oitava (BALANIS, 2016).

Entre os objetivos deste trabalho, pretende-se conceber a combinagdo de
melhoria da diretividade, redu¢cdo da SAR e compacidade. Para tanto, os metamateriais
chamados condutores magnéticos artificiais (AMC) possuem caracteristicas relevantes.
Enquanto no metal condutor as ondas refletidas impdem uma mudanca de fase de =, os

condutores magnéticos artificiais ndo introduzem um deslocamento de fase (Figura 17).
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Figura 17- Antena Unidirecional com AMC.
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Fonte: Begaud, 2011.

5.1 SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA (FSS)

O entendimento dos principios relacionados aos metamateriais pode ser
analisado, considerando os conceitos de superficies seletivas em frequéncia (Frequency
Selective Surface — FSS). Uma FSS € um arranjo periddico de aberturas ou de elementos

condutores conforme Campos (CAMPQOS, 2009).

A disposi¢do fisica do material ou ranhura determina seu comportamento
em relagdo a frequéncia de ressonancia. Como se observa na Figura 18, a FSS com
elementos do tipo abertura trabalha como um filtro passa-faixa, ou seja, na medida em
que os elementos vao entrando em ressonancia, a estrutura vai-se tornando
“transparente” para a onda incidente, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura,

ocorre a transmissao total da onda.

Por outro lado, a FSS com elementos condutores funciona como um filtro
rejeita-faixa. Os elementos vao entrando em ressonancia e, com isso, eles irradiam a
poténcia incidente na dire¢ao de reflexdo, até que na frequéncia de ressonancia da
estrutura, ela se comporta como um condutor perfeito refletindo totalmente a onda

incidente (BALANIS, 2016).
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Figura 18 - Tipos de FSS
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Fonte: Campos, 2009.

Conforme verificado por Balanis, um condutor elétrico perfeito (PEC)
reflete uma onda eletromagnética com um coeficiente de reflexdo I' =-1 (32).

Por outro lado, um condutor magnético perfeito (PMC) exibe um
coeficiente de reflexdol'= +1, isso significa que a fase da onda refletida ¢ 0°, quando

comparada a fase da onda incidente (BALANIS, 2016).

Nesse contexto, uma estrutura fisica real capaz de apresentar as
caracteristicas de reflexdo de um PMC ¢ chamada, na literatura, de condutor magnético
artificial AMC (YING, 2003). Este comportamento fisico ¢ obtido, geralmente, por

meio do projeto de superficies de alta impedancia.

Em linhas gerais, a HIS ¢ um tipo de estrutura periddica ou quase

periddica classificada, na literatura, como metasuperficie.

Além do comportamento AMC, o projeto da HIS também possibilita obter
uma estrutura capaz de suprimir ondas de superficies (SIEVENPIPER, 1999). Quando
projetada para esta finalidade, a HIS ¢ chamada, na literatura, de estrutura EBG

(Eletromagnetic Band Gap).
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A analise das superficies de alta impedancia evoluiu muito, apds o trabalho
de Sievenpiper (SIEVENPIPER, 1999), intitulado High-impedance electromagnetic
surfaces with a forbidden frequency band, em 1999.

No artigo citado, ele projetou uma superficie ressonante, plana, capaz de
apresentar simultaneamente os comportamentos AMC e EBG. Originalmente, a
estrutura fabricada era composta por células unitdrias metalizadas, com formato de
cogumelo, em um arranjo geométrico perioddico, sobre um substrato dielétrico, ligadas a
um plano de terra por meio de vias metalicas, como mostrado nas Figuras 19 e 20.

Quando a periodicidade (D) da rede ¢ muito menor que o comprimento de
onda (A) de operacdo da estrutura, cerca de /10, Sievenpiper (SIEVENPIPER, 1999)
mostrou que a metasuperficie pode ser modelada como um circuito LC equivalente,

como mostrado na Figura 22, com frequéncia:

1
—ﬁ(S.l)

o

E as caracteristicas de reflexdo da HIS podem ser obtidas por meio de uma

impedancia equivalente, como a mostrada na Equacao (5.2)

jLo
° s =
Zsuperﬂae 1—m2LC (5-2)

Nas figuras abaixo, ¢ apresentada a ilustracdo da estrutura proposta por
Sievenpiper que consiste de um conjunto periddico de placas metélicas, com formato de
cogumelo, ligado ao plano de terra por vias condutoras verticais (KRZYSZTOFIK,
2018).

Figura 19 - Vista superior
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Fonte: Krzysztof, 2018.
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Figura 20- Circuito equivalente

Fonte: Krzysztof, 2018.

Figura 21 - Vista lateral
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Fonte: Krzysztof, 2018.

Figura 22- Capacitancia e indutancia no circuito
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Fonte: Krzysztof, 2018.

Nesta representagdao, conforme mostrado na Figura 22, a capacitancia (C)
vem do campo elétrico entre as placas metélicas, que surge devido ao acimulo de carga
nas bordas. Como as cargas oscilam, devido ao um campo incidente, elas fluem ao
longo de um caminho que ¢ constituido pela inclusdo metédlica, a via, e o plano
condutor. Associada a esta corrente, ha um campo magnético e, portanto, uma

indutancia (L). Assim, o comportamento da estrutura pode ser reduzido a um circuito

ressonante paralelo com frequéncia de ressonancia @y = 1 / VLCe impedéncia dada pela

equacao (5.2).

A impedancia tipica desse tipo de metasuperficie ¢ semelhante aquela

mostrada na Figura 23. Nessa figura, dois casos sdo mostrados: em (a), os materiais
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utilizados sdo considerados sem perdas; enquanto em (b), as perdas sdo levadas em

conta.

De modo geral, é possivel notar que nas proximidades da frequéncia de
ressonancia da HIS os valores de Zsuperficie tornam-se muito grandes, por este motivo

a HIS ¢ chamada de superficie de alta impedancia.

Além disso, a HIS apresenta um comportamento reativo interessante, ela ¢

indutiva abaixo da frequéncia de ressonancia e capacitiva acima.

O comportamento em questdo facilita o casamento de impedancia entre a

antena e a HIS, possibilitando, por exemplo, a miniaturizagdo da antena.

A impedancia em ambos os casos (com e sem perdas) € praticamente
reativa, salvo proéxima a frequéncia de ressonancia no caso em que as perdas do material

sdo levadas em conta.

Isso significa que essa estrutura apresenta baixa absor¢dao de energia, de
modo que, praticamente, toda a poténcia incidente na HIS ¢ refletida (86). Este
resultado indica que a HIS tem um grande potencial para ser utilizada como plano de

terra em antenas.

Além disso, o fato de a parte resistiva ser praticamente nula para a maioria

das frequéncias permite simplificar os estudos dessas estruturas.

No contexto de simulagdo, esse resultado equivale a dizer que, na maioria
dos casos, podem-se considerar os dielétricos sem perdas e as partes metalicas como

condutor elétrico perfeito, o que simplifica enormemente as simulagdes.
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Figura 23- Impedancia de uma HIS com patch quadrado (a) Sem perdas (b) Com
perdasValores tipicos dos parametros utilizados s3o L =2 nH e C = 0.05pF.
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Fonte: Zilio, 2009,

Analisando as figuras, pode-se constatar que, quando a impedancia ¢
baixa, a componente tangencial do campo elétrico € pequena, comparada a componente

tangencial magnética, portanto, a HIS comporta-se como um condutor elétrico

convencional.

Nas proximidades da frequéncia de ressondncia, a impedancia ¢ alta, e,
consequentemente, a componente tangencial magnética ¢ pequena, mesmo com a

componente tangencial elétrica grande, de modo que a HIS tem um comportamento

semelhante a um condutor magnético.

Sendo assim, na regidao de frequéncia que a metassuperficie possui alta
impedancia, a HIS também ¢ chamada de condutor magnético artificial (AMC), na
literatura. Essa nomenclatura surgiu no trabalho de Yang (YANG, 1999), ao estudar

guias de ondas utilizando estruturas PBG.

A visualizagdo do comportamento AMC ¢ facilitada por meio do gréafico

da fase ® do coeficiente de reflexdo I" dado por (5.3):

_ ZSuperficie —Z0

(5.3)

- ZSuperficie+Z0

Sendo, Zy a impedancia caracteristica do espago livre, cerca de 377C).

0
Basicamente, o comportamento PMC ocorre quando ® ¢ igual a O e, como mostrado na

Figura 24, o que acontece na frequéncia de ressonincia.
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Figura 24 - Fase do coeficiente de reflexdo de uma HIS com patch quadrado. Valores
tipicos dos parametros utilizados sdo L =2 nH2 e C = 0.05pf .
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Fonte: Zilio, 2009.

0 0
Além disso, € possivel notar que a fase varia entre 180 a -180 .

Na literatura, o comportamento AMC ¢ caracterizado por uma largura de

0 0
banda (BW) formada pelas frequéncias situadas entre -90 e +90 em torno da frequéncia

de ressonancia (COS, 2009), pois, nesta regido de frequéncia, a interferéncia destrutiva

entre onda incidente e a refletida pode ser "desprezada".

Fora de BW, a metasuperficie comporta-se aproximadamente como um

0
condutor elétrico convencional, PEC quando® é igual 180 . E importante ressaltar que

esses dispositivos apresentam geralmente uma estreita largura de banda.

5.2 MODELAGEM DAS ESTRUTURAS FSS

5.2.1 Modelo de circuito

Embora ndo tenha sido aplicada modelagem neste trabalho, cabe ressaltar
que a literatura relacionada as superficies de alta impedancia apresenta como grande
dificuldade a questdo da modelagem das estruturas. O problema maior surge devido a
infinidade de topologias possiveis para o elemento irradiante da HIS. Diante dessa
situacdo, verifica-se que a maioria dos modelos analiticos encontrados na literatura sdo

para topologias consideradas simples, como o patch quadrado e a cruz de jerusalém, por
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exemplo. Neste caso, as expressdes analiticas podem ser obtidas partindo do modelo de

circuito ou por meio do modelo de linha de transmissao.

Conforme mostrado por Sievenpiper (SIEVENPIPER, 1999), no modelo
de circuito, uma impedancia para superficie da HIS pode ser obtida por meio de um
circuito LC equivalente, ver Equacdo 1. Nesse caso, os valores L e C s3o dependentes

da geometria da estrutura.

A técnica de mapeamento é muito utilizada para encontrar uma expressao
analitica para a capacitancia C. Infelizmente, além de complexa, essa técnica pode-se
tornar inviavel, dependendo da topologia do elemento irradiante. Como exemplo, sdo
apresentadas as expressoes de uma HIS com elemento irradiante de geometria quadrada.
Nas referéncias (SIEVENPIPER, 1999); (REA, 2006), a indutdncia e a capacitancia
foram derivadas em fung¢do dos parametros da estrutura, ver Figural5(b), sendo a

indutancia:

L = ph(5.4)

€ a capacitancia:

WSO (87‘1 +£T2 )

C = cosh‘l(i) (5.5)

A largura de banda em que ocorre o comportamento AMC ¢ calculada por:

1 L
BW = — /0—(5.6)

Onde: Z, ¢ a impedancia do espaco livre.
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5.2.2 Modelo de linha de transmissao

No modelo de linha de transmissdo, geralmente a impedancia de
superficie zg € considerada como uma conexao em paralelo da impedancia do grid z, ,
formado pelos elementos metélicos, com a impedancia do substrato dielétrico aterrado
zg (MUMIN, 2018)

_ ZgZa
Z,= _Zg+zd(5'7)

Tanto zgzquanto zgsdo quantidades que ja foram muito estudadas

separadamente no passado. Historicamente, o estudo da impedancia do grid foi
primeiramente realizado para um arranjo periodico de fios metalicos em 1897, por
Lamb (LAMB, 1897), e, em 1946, por Macfarlane (MACFARLANE, 1946), em
problemas de espalhamento. Posteriormente, diversos modelos de Linha de Transmissao
foram desenvolvidos para melhorar e incluir novas condi¢des nosmodelos existentes.
Nesse contexto, destacam-se os trabalhos de Wait (WAIT, 1955) e
Yatsenko (YATSENKO, 2000) que apresentaram analises mais gerais considerando
polarizagao arbitraria e incidéncia obliqua para a onda plana incidente. Em 1982, Lee et
al. (ZARRILLO, 1982) estudou a impedancia Zg de um arranjo formado por superficies

indutivas e de um arranjo constituido por superficies capacitivas.

5.3 Metasuperficie sem vias

Conforme foi possivel verificar durante o andamento desta pesquisa, a
fabricacdo das metasuperficies com vias introduz grandes dificuldades nos aspectos
construtivos. Muitos trabalhos na literatura buscam formas alternativas de projeto sem
vias para tais dispositivos e, desta forma, precisamos compreender as vantagens e

desvantagens desta opgao.

Notadamente, no caso sem vias, a estrutura periodica ¢ composta de uma

superficie seletiva em frequéncia (FSS) (WU, 1995); (VARDAXOGLOU, 1997);
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(MUNK, 2000) impressa sobre um substrato dielétrico aterrado, como mostrado na

Figura 25.

Contudo, diferentemente da FSS, o periodo de repeticio das metalizagdes
¢ muito menor que o comprimento de onda. Deste modo, como no caso com vias,
devido ao fato de as dimensdes da rede serem pequenas comparadas ao comprimento de
onda de operagdo, uma impedancia equivalente para a superficie pode ser obtida, por
exemplo, e para obter a impedancia equivalente, um modelo de circuito como o

mostrado na Figura 26.

Ainda, tanto o comportamento AMC quanto o EBG podem surgir no
dispositivo, mas as condi¢cdes em que eles ocorrem sao distintas daquelas vistas para o

€aso com vias.

Nas Figuras 25 e 26, ¢ apresentada a [lustracdo de uma metasuperficie sem

via, com o respectivo circuito.

Figura 25 - (a) Antena e matriz condutores (b) Célula Unitaria

Fonte: Autoria prépria

Figura 26 - Modelo do Circuito

W S1

Fonte: Autoria propria
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Conforme Campos (CAMPOS, 2009), como mostrado na Figura 27, a FSS
¢ uma estrutura planar periddica formada por elementos do tipo abertura como em (a)
ou por elementos condutores como em (b). A resposta em frequéncia da FSS com
elementos do tipo abertura é equivalente a um filtro passa-faixa. Isso significa que, na
regido de ressondncia, a FSS torna-se “transparente” para as ondas incidentes. Na
verdade, na frequéncia de ressonancia (f), a onda ¢ “totalmente” transmitida, ver Figura
27 (b). Por outro lado, a FSS formada por elementos condutores ¢ um caso
complementar aos elementos do tipo abertura, pois a resposta em frequéncia ¢
equivalente a um filtro rejeita-faixa, de modo que, na frequéncia de ressonancia (f), a

onda ¢ “totalmente” refletida, ver Figura 27 (d).

Figura 27 - Representacao dos tipos de elementos usados no projeto de uma FSS.
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Fonte: Campos, 2009.

De maneira geral, a FSS ¢ um dispositivo eletromagnético que funciona
como uma barreira em certas regides de frequéncia para as ondas eletromagnéticas. Do
ponto de vista fisico, a FSS € um tipo de rede de difracdo (MUNK, 2000). Contudo, no

caso em discussdo, em que a célula unitdria possui elementos metalicos, a onda
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incidente induz uma densidade de corrente superficial Js sobre as partes metalicas da
FSS, e, devido a efeitos de blindagem eletrostatica (CELOZZI, 2008); (CAMPOS,
2009), uma regra de selecdo para as frequéncias estd associada a Js. Assim, as
caracteristicas de reflexdo e transmissao do dispositivo estdo relacionadas a densidade

de corrente superficial também.

Do ponto de vista estrutural, a resposta em frequéncia da FSS depende das
dimensdes e das geometrias envolvidas no projeto da célula unitaria, incluindo a
periodicidade, o substrato dielétrico usado, o tipo de elemento utilizado e sua forma

geométrica (CAMPOS, 2009).

Em particular, diversas formas geométricas para os elementos ja foram
estudadas na literatura. Por essa razdo e para simplificar a analise das FSS quanto ao

tipo de elemento, Munk classificou as formas em quatro grupos (MUNK, 2000):
I. N-polos conectados pelo centro;
II. Espiras;
III. Elementos de interior solido; e
IV. Elementos derivados das geometrias do grupo I, II e III.

Alguns elementos desses grupos sao apresentados na Figura 24. Apesar de
as geometrias mostradas serem simples, formas mais complexas, obtidas por geometrias
fractais (ROMEU, 2000); (LI, 2013); (BRITO, 2013), ou por métodos de otimizacdo
(COS, 2009); (MANARA, 1999); (WEILE, 2000), também, sdo bastante comuns na

literatura e podem ser enquadradas em algum dos grupos descritos anteriormente.

Figura 28 - Geometrias tipicas dos elementos de uma FSS.

el

Cruz de Jerusalém Espira quadrada dupla Quadrado Combinagio

Fonte: Campos, 2009.
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5.3.1 Condutor Magnético Artificial AMC

Em geral, para metassuperficie de alta impedancia, a HIS baseia-se em
elementos condutores implantados numa FSS. Nesses tipos de elementos, segundo
Goussetis et al. (GOUSSETIS, 2006), considerando uma onda plana com incidéncia
normal a superficie, a frequéncia de ressonancia excita a magnitude maxima de corrente
sobre a superficie do elemento condutor. Neste caso, a corrente estd em fase com o
campo incidente, portanto, a impedancia vista pela onda ¢ 6hmica. A consequéncia
deste fato € que a onda refletida possui uma fase reversa a onda incidente; logo, a FSS

comporta-se como um condutor convencional na regido de reflexao.

Ao colocar uma FSS nas proximidades de um plano de terra, uma cavidade
ressonante ¢ formada (FERESIDIS, 2005); (WANG, 2004), como mostrado na Figura 8.
Assumindo que a fonte de irradiacdo eletromagnética esta fora da cavidade, ondas
transmitidas pela FSS, para o interior da cavidade, sio completamente refletidas na
superficie do plano condutor, um PEC na Figura 29, e um novo fendmeno de

ressonancia ¢ observado, agora, devido a cavidade (GOUSSETIS, 2006).

Figura 29- Cavidade ressonante formada por um plano condutor (PEC) e uma FSS.
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Fonte: Goussetis, 2006.

Diante do citado, verifica-se que neste tipo de estrutura, ha 2 (dois) tipos
distintos de ressonincia (GOUSSETIS, 2006). Uma ressondncia que estd associada a

periodicidade da rede da FSS, na qual as correntes excitadas nos elementos condutores
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estdo em fase com a onda incidente. A segunda ressonancia provém da formagdo da
cavidade, que ¢ conhecida, na literatura, por ressonancia de Fabry-Perot (ZILIO, 2009).

Essa ressondncia ocorre em uma frequéncia diferente daquela ressonancia da rede.

Além disso, apesar de a maxima magnitude de corrente, também, ocorrer
na frequéncia de ressonancia, a fase estd defasada em 0° em relagio a onda incidente.
Como resultado, a onda refletida ndo possui deslocamento de fase em comparacio a

onda incidente, tal comportamento caracteriza a estrutura AMC.

Para ocorréncia do comportamento AMC, a condicdo de ressonancia
consiste em impor uma diferenca de fase, mostrada na Figura 20, entre F1 e F2 igual a

zero, ou um multiplo de 2p, como na equagao 5.8,

* AD=P2-DP1=2N.wt; N=0;1;2::: (5.8)
que representa a condicdo em que a interferéncia resultante ¢ totalmente construtiva

(HALLIDAY, 2009).

Conforme foi visto na Figura 20, a mudanca de fase ¢ produzida pela
mudanca de 3 (trés) componentes na onda incidente: o plano condutor, um PEC, por
simplicidade; a FSS e o caminho percorrido pela onda durante as reflexdes no interior
da cavidade. Sabe-se que o PEC introduz um deslocamento de fase de m (BALANIS,
2016), enquanto que a FSS, por ser uma superficie parcialmente refletora na frequéncia
de ressonancia desejada (frequéncia de AMC), causa um deslocamento de fase igual ao
do seu coeficiente de transmissao, @1 (FERESIDIS, 2005). Logo, a diferenca de fase

pode ser escrita como:

* AD=20r-2n/A(2n)—-m=2.N.t N=0;1;2::: (5.9)

Note que @t ¢ multiplicado por dois para representar o fato de a onda
passar através da FSS duas vezes, uma vez que a fonte de irradiacdo estd fora da
cavidade. O segundo termo do lado direito ¢ a diferenca de caminho para duas
transmissdes consecutivas através da FSS, equivalente ao termo 2nhcos® deduzido para

cavidades ressonantes na referéncia, onde n corresponde ao indice de refragdo do meio,
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e 0 o angulo de incidéncia. Segundo Goussetis et al., (GOUSSETIS, 2006), a fase do

coeficiente de transmissdo da FSS ¢ dada por

® =kzh—- (2N +1).1/2; N=0;1;2:: (5.10)
T

onde k, € a constante de propagagdo ao longo da normal a superficie.

5.4 Projeto da Célula Metamaterial

O projeto da célula unitaria do metamaterial, utilizado na antena de
microfita deste estudo, ¢ do tipo Capacitively Loaded Loop (CLL) como ¢ mostrado na
Figura 16 (KETZAKI, 2013), (ISLAM, 2018). Para obter o comportamento AMC nas
frequéncias alvo de 2,4 e 5,8 GHz, foi desenvolvido um layout que apresenta uma barra

com grau de liberdade no eixo das ordenandas.

A utilizagdo de simulagdes foi fundamental, diante da complexidade da
geragdo de estruturas metamateriais. Ensaios como movimentacdo computacional da
barra e verificagdo de resultados da célula unitaria criada foram determinantes no
desenvolvimento da estrutura metamaterial e visualizagdo da resposta eletromagnética

da célula proposta.

O modelamento da estrutura unitaria foi realizado (Figura 30), utilizando
como substrato dielétrico a fibra de vidro (FR4) com permissividade relativa (er = 4,4),
tangente de perda (tgd = 0,02) e laminados de trilhas de cobre, de espessura de 0,03 mm

como elemento metalico.

A Tabela 2 mostra os parametros com dimensdes para a célula
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Figura 30- Aspecto da célula unitéaria

Fonte: Autoria propria

Tabela 2- Dimensdes (mm) da célula unitéria

a b c D e F G h i J

3 3 6 8 12 14 15 1,6 13 9

Durante os ensaios, a célula unitaria apresentada em (KETZAKI, 2013);
(ISLAM, 2018) foi modificada estruturalmente para operar como AMC na frequéncia
de interesse do projeto (2,4 € 5,8 GHz). Nesta etapa, ¢ importante levar em considragao
que a geometria da célula deve ser muito menor que o comprimento de onda para um
bom desempenho como metamaterial. Essa caracteristica ¢ necessaria para que a
permissividade (€), permeabilidade (n) e o indice de refragdo (n) assumam valores
negativos (KALAIYARASAN, 2020) -(LIMA, 2020), (HFSS™, 2016)-
(ZIOLKOWSKI, 2003).

Para simular a incidéncia e a propagacdo da onda eletromagnética, foram
utilizadas portas de excitagdo do tipo Floquet. As condicdes de contorno
eletromagnéticas baseiam-se em uma arquitetura Master/Slave e sdo aplicadas em lados

opostos da caixa de ar, nos eixos x e y, conforme a Figura 31 alterada (HFSS™, 2016).
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Figura 31- Posicionamento da porta na célula unitaria

Fonte: Autoria propria

A excitagdo da célula unitaria, para a simulagdo, requer a incidéncia
obliqua de ondas eletromagnéticas planas, além da aplicacdo de condi¢des de contorno
periddicas adequadas, para obter os parametros da matriz de dispersao (S) corretamente,
ou seja, o coeficiente de reflexdo (S11) e o coeficiente de transmissdo (S12) (HFSS™,

2016); (NUMAN, 2013).

Esses parametros podem ser calculados de acordo com (4.1) e (4.2)

(ZIOLKOWSKI, 2003); (NUMAN, 2013):

2 (,1-S§11-S512
Eeff = (jko 11)(1 + 511 + S12 ) (41

2 . ,1+S11-S512
Hefs = (jko 11)(1 —-S11 + S12 ) (4.2)

Nefr = +Jeeff . peff(4.3)

No caso deste trabalho, os parametros foram obtidos mediante a simulagdo

do CST.



82

5.4.1 O projeto da célula unitaria do AMC sem vias

Como critério de validacdo computacional, inicialmente, ¢ implementada
uma célula unitaria com patch metalico quadrado, cujos pardmetros de projeto

utilizados sdo iguais aos obtidos no trabalho de Zhang (YING, 2003).

No entanto, a implementagdo feita neste trabalho diferencia-se
basicamente quanto ao método numérico aplicado para obter a fase do coeficiente de
reflexdo do AMC.

No trabalho de Zhang, o estudo ¢ realizado no dominio do tempo
utilizando o FDTD, diferentemente, neste trabalho, as simulagdes foram realizadas no
dominio da frequéncia utilizando o FEM por meio do software comercial CST.

Ressalte-se que, no caso em tela, os métodos utilizados sdo equivalentes.

Neste trabalho, a implementagdo da célula unitaria consiste em um modelo
baseado na teoria de Bloch-Floquet (GARCIA, 2015) aplicado por meio do simulador
CST. Essencialmente, a célula unitaria da estrutura AMC possui condi¢gdes de contorno
periddicas (PBCs) em seus quatro lados, modelando, assim, uma superficie periddica
infinita, como mostrada na Figura 27. Por simplicidade, o patch metalico e o plano terra

sdo especificados como condutores elétricos perfeitos (PEC).

O espaco entre o elemento irradiante metalico e o plano de terra ¢
preenchido com um substrato dielétrico. Para excitar a estrutura, uma porta ¢
posicionada a meio comprimento de onda (A/2), acima da trilha metélica, ¢ uma onda

plana linearmente polarizada na dire¢ao z ¢ acionada.

Como neste trabalho optou-se pelo estudo no dominio da frequéncia,
diferentes comprimentos de ondas sdo utilizados para excitar a superficie do AMC,
representando uma janela (intervalo) de frequéncia. No texto, A; e Ar serdo chamados de
comprimentos de onda inicial e final, respectivamente, correspondendo a frequéncia de

excitacdo inicial e final, f; e f:.

Para evitar que a cada passo de frequéncia a malha do sistema seja
reajustada, na Figura 32, A assume o valor de A; para todos os valores de frequéncia. A

regido acima da porta € especificada como PML (perfectly matched layer), para reduzir
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a interferéncia causada por reflexdes de onda. A malha do sistema ¢ ajustada
automaticamente, com restri¢des apenas no tamanho minimo e no tamanho maximo dos

elementos. O dominio computacional ¢ limitado pelo tamanho da célula unitéria.

Figura 32 - Aspecto da Célula Unitéria e condi¢des de borda periddicas

Fonte: Autoria prépria

Partindo dessa geometria, inicialmente foi avaliada a resposta do AMC em
funcao de diferentes parametros de projeto, tais como permissividade elétrica, largura

do “gap” e espessura do substrato.

5.4.2 Fase do coeficiente de reflexao

Para realizar a caracterizagdo da metasuperficiec e obter a regido de
frequéncia em que ocorre o comportamento AMC, ¢ comum computar o intervalo da

fase O do coeficiente de reflexdo de -90° a +90° (COS, 2009) conforme Figura 27.

5.5 A estrutura desenvolvida para o AMC.

A estrutura do AMC desenvolvida consiste em matriz 2X2 de células
unitarias conforme mostrado na Figura 33. Assim, o projeto da célula unitaria, usada

nas antenas de microfita para aplicagdes em 2,4 GHz ¢ uma variante do tipo

Capacitively Loaded Loop (CLL) (LIMA, 2020), (ISLAM, 2018); (HFSS™, 2016).
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Figura 33 - Antena De microfita com fendas e AMC 2X2.

Fonte: Autoria propria
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6. RADIACAO ELETROMAGNETICA E SAR

6.1 Radiacao Eletromagnética e a Exposicio Humana

Os sistemas de comunicagdo contribuiram para uma verdadeira revolu¢ao
na sociedade. Sistemas como telégrafos, radios, televisdo, comunicagdes via satélite e,
mais recentemente, com os sistemas celulares por intermédio da utilizagdo de ondas
eletromagnéticas, possibilitam o acesso a informacdo e mobilidade das comunicagdes.
Entretanto, os mesmos sistemas que trazem tantos beneficios para a sociedade, ampliam
a exposi¢ao dos seres humanos a ondas eletromagnéticas que se propagam pelo ar. A
quantidade excessiva de ondas eletromagnéticas ja produz efeitos reconhecidos a serem

limitados.

No espectro eletromagnético (Figura 30), verificamos que a energia
transmitida pela radiacdo e os efeitos produzidos em seres vivos variam com a

frequéncia.

Figura 34 - Espectro eletromagnético
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Fonte: Mirion, 2021.

Estudos demonstram que a radiagdo ionizante produz alteracdes no
comportamento das células, causando danos nos tecidos humanos, incluindo possiveis

alteragdoes no DNA.
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Mesmo em faixas abaixo da luz visivel 10" GHz, a radiacdo da faixa de
frequéncias utilizada pelos sistemas sem fio de telefonia celular produzem efeitos
prejudiciais largamente difundidos pela literatura e razdo para a necessaria regulacdo
por organismos de estado (ANEEL, 2020) (U.S. Food and Drug Administration (FDA),

2018). Alguns dos efeitos sdo apresentados abaixo:

e Efeito térmico de aumento da temperatura do corpo:
Ao se propagarem pelo corpo humano, as ondas eletromagnéticas tém parte
de sua energia transformada em energia térmica o que pode levar ao seu
aquecimento se a poténcia for muito elevada. E este o principio de
funcionamento do forno de microondas. Se o corpo niao for capaz de
dissipar este calor, pode ocorrer elevacdao da sua temperatura e um possivel
dano ao tecido humano, sendo as areas mais vulneraveis os olhos e os
testiculos.

e Efeito auditivo de microondas:
Campos modulados por pulsos com frequéncias entre 200 MHz e 6,5 GHz
podem ser ouvidos. Isto ocorre devido a interagdo termoelastica no cortex
auditivo do cérebro. O limiar de percepcio ¢ de 100 a 400 mJ/m” para
pulsos menores que 30 ps.

e Efeito da energia absorvida nas células e tecidos do corpo:
A Organizagao Mundial da Satde, a Agéncia Internacional de Pesquisa do
Cancer, respectivamente (OMS) e (IARC), classificam a exposicao a CEM
como possivelmente cancerigena (BAAN, 2011).

e Efeitos “ndo térmicos” ou de longo periodo de exposigao.
6.2 SAR

No corpo humano, cada tipo de tecido bioldgico apresenta um nivel de
absorcdo de energia eletromagnética. Com base neste fato, foi criado o conceito de taxa
de absorcao especifica (SAR — Specific Absorption Rate), visando quantificar a energia

absorvida, especificamente, nos diferentes tecidos irradiados (ICNIRP. 2021).

SAR (Specific Absorption Rate) ¢ a taxa de absorcdo de energia por
unidade de massa dos tecidos do corpo, em watt por quilograma (W/kg), especifica para

uma determinada fonte de energia eletromagnética.
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Como tal ¢ a medida dosimétrica utilizada para estabelecer limites a
emissdo de radiacdo por campos eletromagnéticos ndo ionizantes. O conceito de dose,
energia absorvida por unidade de massa, foi desenvolvido para estabelecer os limites
para a radiacdo ndo ionizante.

Ao se definir o SAR, procurou-se estabelecer uma unidade de medida
(dose) correlacionada a efeitos de elevagao de temperatura do corpo.

Os valores de SAR dependem de pardmetros do campo incidente, tais
como: frequéncia, intensidade, polarizacdo e configuracdo origem-objeto (campo
proximo ou distante); caracteristicas do corpo exposto como tamanho, geometria interna
e externa; propriedades dielétricas dos diferentes tecidos e, também, de efeitos refletores
do solo e de outros objetos proximos ao corpo exposto. Quando o eixo do corpo
humano ¢ paralelo ao vetor de campo elétrico, e, em condi¢do de exposicdo a ondas
planas, SAR de corpo inteiro atinge valores maximos. Na pratica, ndo ha como medir
valores de SAR diretamente em um individuo. Para analisar o efeito, utilizam-se
simulacdes computacionais a fim de calculd-la como no caso desta tese. Dessa forma,
outras grandezas sdo utilizadas para se avaliar a exposicao a energias eletromagnéticas,
como intensidade de campo elétrico, intensidade de campo magnético e densidade de
poténcia.

A exposi¢do a campos mais intensos, produzindo valores de SAR
superiores a 4 W/kg, pode exceder a capacidade termo-reguladora do corpo e produzir

niveis de aquecimento nocivos aos tecidos.

6.2.1 Limites

O ICNIRP, sigla em inglés da Comissao Internacional de Prote¢ao Contra
Radiag¢des Nao Ionizantes, estabeleceu padrdes para limitar as radiagdes nao ionizantes
adotados pela maior parte dos paises do mundo, inclusive o Brasil mediante a Anatel
(ANATEL, 2002).

Os limites a exposi¢do sdo baseados no SAR médio do corpo humano
determinado de acordo com as seguintes condicdes:

* Onda plana com o homem em pé, paralelo ao campo elétrico incidente,
que representa uma situacdo de maior absorcdo, exceto em relagdo a poucos casos

especiais.
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* O SAR deve ser uma média em um periodo de tempo de 6 minutos, de
modo a manter a relagdo entre poténcia absorvida e aquecimento induzido (aumento da
temperatura do tecido devido a absor¢ao).

Como o limiar para efeitos irreversiveis ¢ superior a 4 W/kg, o ICNIRP
estabeleceu os niveis de exposi¢do para os profissionais da area (ocupacional) e publico
em geral com fatores de seguranga de 10 e 50 vezes em relagdo ao limiar para efeitos
irreversiveis.

A Tabela 3 apresenta niveis de exposicdo para os profissionais da area

(ocupacional) e publico em geral com fatores de seguranga.

Tabela 3- Niveis de exposicdo para os profissionais da area (ocupacional) e publico

ICNIRP.

SAR Fator de seguranca
Efeitos Térmicos >4 W/kg -
irreversiveis
Limite Ocupacional 0,4 W/kg 10
Limite Publico Geral 0,08 W/kg 50

6.2.2. SAR e Terminais de usuario

Os efeitos da radiagdo sofrem um agravamento com relacdo a unidades
moveis, tornando a situagdo bem mais complexa em relagdo as ERBs. Pelas proprias
caracteristicas de funcionamento, os terminais celulares ficam muito préoximos ao corpo
humano em que as condi¢des de campo distante com onda plana ndo se aplicam. Nestes
casos, ndo basta limitar o valor médio do SAR no corpo humano, ¢ necessario controlar
o valor de pico de SAR em uma dada regido, devido a proximidade do terminal,

principalmente da cabega.
6.2.3 SAR localizada
A SAR localizada foi definida como aquela de um cubo com massa de:

. 10g (ICNIRP), ou
. 1 g (ANSI) ou FCC.
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Na Tabela 4, estdo estabelecidos os seguintes valores limites de SAR de

pior caso medidos para um terminal celular:

Tabela 4- Valores limites de SAR para um terminal celular.

ICNIRP ANSI ou FCC
Ocupacional 10 W/kg 8 W/kg
Publico 2 Wikg 1,6 W/kg
Massa do cubo 10g g

O valor maximo de SAR localizada ¢ especifico de cada terminal. A
avaliacdo ¢ efetuada em laboratorio do fabricante, envolvendo a medida direta da SAR
em um manequim que simula a cabeca humana e exibe caracteristicas de absorcao
proximas as do tecido humano. O maior valor de SAR obtido para um cubo de massa de
10g em todo o volume da cabeca ¢ definido como o SAR do terminal (Norma IEC/IEEE
62209-1528, 2021).

Procedimentos de teste foram desenvolvidos pelo European Commitee for

Electrical Standardization — CENELEC e pelo IEEE (TELECO. 2021).

6.3 A Radiacao Eletromagnética e 5SG

O aumento da demanda por altas taxas de dados, ampliagdo da largura de
banda e reducdo da laténcia induzem ao aprofundamento de estudos de tecnologias que
atendam a estas expectativas da sociedade. A tecnologia 5G pretende atingir taxas de
dados muito mais altas em comparacdo com a geragdo anterior. No entanto, a taxa de
dados muito alta, como requisito do 5G, acarreta um aumento na energia recebida e
transmitida pelos equipamentos. E, consequentemente, um aumento na quantidade de
energia eletromagnética imposta ao usudrio. Nao apenas isso, conforme Kim (KIM,
2020), ¢ possivel identificar trés técnicas adotadas em 5G, que podem aumentar a

exposi¢ao ao campo eletromagnético humano (EMF):
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1. Em primeiro lugar, o 5G visa operar em maior frequéncia (por exemplo, 28, 60
e 70 GHz) (KIM, 2017), além das bandas de frequéncia mais baixas existentes
para comunicagdes via celular.

As vantagens sao:

1) a disponibilidade de larguras de banda; e

2) a possibilidade e a capacidade de integracdo de um maior niimero de antenas
em pequenas dimensdes (KIM, 2017). Em uma frequéncia mais alta, no entanto,
a taxa de "absor¢ao" de EMF na pele humana também sobe.

2. Em segundo lugar, um nimero maior de transmissores devera operar. Em 5@,
mais estacoes base (BSs) serdo implantadas devido ao emprego de pequenas
células, pois as areas de cobertura serdo menores devido as perdas por
propagagio no espago livre (A/47r)>. Como uma consequéncia direta, as BSs
atendem a regides geograficas menores areas graficas e, portanto, estdo
localizadas mais perto de usudrios humanos, o que novamente resulta em uma
maior chance de um usuario humano ser exposto a CEM.

3. Terceiro, os feixes direcionais serdo empregados em 5G como uma solugdo para
atenuagdo mais rapida de um sinal devido a operacdo em bandas de alta
frequéncia (KIM, 2017). Observe que o objetivo principal de usar tal sistema de
multiplas antenas ¢ aumentar a area de cobertura. Esta maior concentracdo de
energia eletromagnética resulta em um maior potencial para exposicdo humana

ao EMF (Campo eletromagnético).
6.4 Impactos Potenciais da tecnologia 5G

Embora atengdo substancial tenha sido dada a avancgos técnicos que o 5G
ird introduzir, os impactos potenciais que a tecnologia pode representar para a saude

humana nao foram discutidos completamente de forma exaustiva.

6.4.1 Efeito na saude

O “aquecimento” da pele ¢ um impacto representativo no corpo humano

causado pela exposicio a CEM. A temperatura da superficie externa da pele
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normalmente varia de 30 a 35 °© C. A temperatura limite de deteccdo de dor para a pele
humana é de aproximadamente 43° C (WU, 2015), e qualquer temperatura que a exceda
pode causar uma lesdo a longo prazo. O aquecimento ¢ considerado um impacto
significativo, pois pode causar efeitos subsequentes, como danos celulares e indugdo de

proteinas.

Também se sabe que os CEM de alta frequéncia afetam as glandulas
sudoriparas (que podem servir como antenas helicoidais), nervos periféricos, olhos ¢ os

testiculos, e podem ter efeitos indiretos sobre muitos 6rgaos do corpo.

Estudos recentes mostraram impactos na saide de EMF em frequéncias
acima de 6 GHz. Conforme recente estudo (SAMARAS, 2019), energia EMF
transmitida ao corpo foi analisada em funcdo do angulo de incidéncia e polarizagdo, e
sua relevancia para as diretrizes foram discutidas. Outro estudo (NEUFELD, 2018)
determinou uma 4rea média maxima para densidade de poténcia (PD) que limita a
temperatura maxima aumentar para um determinado limite. Além disso, considerando
Padrdes de trafego “intermitentes” em redes sem fio modernas comunicagdes de dados,
uma abordagem analitica para aquecimento "pulsado" foi desenvolvido e aplicado para

avaliar a relagdo de temperatura de pico com média.

6.5 Reconhecimento por organizagoes

O Federal Communications Commission (FCC) (MEANS, 2001) dos
Estados Unidos (EUA.) e a International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP) (ICNIRP, 2020) definem diretrizes sobre o méxima quantidade de
energia EMF permitida em um corpo humano. Vale ressaltar que a diretriz da FCC na
taxa de absorcdo especifica (SAR) ¢ calculada para média de 1 grama (g) de tecido,
enquanto que definido pela média de ICNIRP ¢ de 10 g. Isso implica que a diretriz da
FCC ¢ mais conservadora, enquanto o ICNIRP permite duas a trés vezes mais absor¢ao

de energia.

Além disso, a Food and Drug Administration dos EUA (FDA) afirma que
o entendimento atual sobre impactos adversos das emissdes de EMF na satide humana ¢
insuficiente para concluir se a exposi¢do as emissdoes € segura ou ndo e, portanto,
pesquisas adicionais sdo necessarias para abordar as lacunas atuais na literatura sobre

seguranca da sauide humana no uso de sistemas sem fio (UNITED STATES
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GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2012). Enquanto isso, a Organiza¢ao
Mundial da Saude e a Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer (IARC) da (OMS)

classificam a exposi¢do a CEM como possivelmente cancerigenas (BAAN, 2011).

6.5.1 Métricas Uteis

PD (densidade de poténcia) e SAR sdo as duas métricas mais amplamente
aceitas para medir a intensidade e os efeitos da exposi¢do a EMF (WU, 2015); (IEEE
Standard, 2018). No entanto, a selecdo de uma métrica apropriada para avaliar a
exposicao a EMF ainda permanece controversa. O FCC sugere PD como uma métrica
que mede a exposi¢ao humana a EMF gerado por dispositivos operando em frequéncias
superiores a 6 GHz (MEANS, 2001) enquanto um estudo recente sugere que uma
diretriz definida em PD ndo ¢ eficiente para determinar os impactos sobre questoes de
saude, especialmente quando os dispositivos estdo operando muito proximos do corpo

humano, como em um uplink. (IEEE Standard, 2018).

No entanto, o PD ndo pode avaliar o efeito de certas caracteristicas de
transmissao (por exemplo, reflexdo) de forma adequada. Assim, a elevagao da
temperatura ¢ SAR em uma 4rea de contato direto sdo propostas como a métrica

apropriada para exposicdo a EMF acima de 6 GHz. (ZISKIN, M; et al., 2018)

Nesta tese, utilizamos a SAR como referéncia para a antena de microfita
proposta para uso em equipamentos 5G. A métrica ¢ mais adequada do que a
temperatura da pele, que estd sujeita a ser dispersa durante a propagagao pela atmosfera

externa (ou seja, temperatura do ar).

Todo dispositivo sem fio deve passar por testes de conformidade antes de
ir para o mercado. Um padrdo internacional intitulado IEC6223217 foi indicado como
referéncia em testes de conformidade para Estacdes radio base (BSs) e equipamentos de
usuario (UE). Tal padrao se concentra na mudanca de caracteristicas no campo de

radiofrequéncia (RF) em relacdo a distancia de uma fonte.
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6.5.2 Reducio da exposicio humana a energia eletromagnética

\

Conforme observado a exposi¢do humana pode ser reduzida se uma BS
adotar um controle de poténcia ou técnica de formacao de feixe adaptavel (BARACCA,
2018). Além disso, o nivel de exposicdo pode ser reduzido quando varias bandas de
espectro sdo combinadas para uso coordenado. A razdo desta redugdo € que, com uma
frequéncia portadora mais alta, um sistema sem fio deve reduzir o tamanho da célula, o

que acarreta ameagas mais graves a saude humana.

Nesta tese, ¢ projetada antena de microfita para utilizagdo em 5G com
diretiva e com reducao de exposicdo a SAR, por intermédio da introducdo de AMC

moldéavel com dupla capacitancia.
6.5.3 Modelos comparativos para a analise da energia sobre o usuario

Para analisar a energia EMF imposta a um usudrio humano em um sistema
sem fio 5G, sdo utilizados dois modelos "comparativos": entre diferentes sistemas sem

fio, isto €, 5G, 4G e 3,9G, e 2 entre o downlink e o uplink.
1°. Modelo: 5G versus 4G versus 3,9G

Normalmente, para todos os trés sistemas, assumimos uma rede totalmente
carregada para entender o “pior caso” de exposicdo a EMF. Como mencionado
anteriormente, nenhum dos trés sistemas deve adotar quaisquer técnicas “adaptativas”,
ou seja, controle de poténcia e formagao de feixe adaptavel. Por conseguinte, ndo existe
um método particular aplicado para reduzir a quantidade de energia EMF sendo imposta
a um usuario em um determinado instante de tempo. A justificativa ¢ fornecer uma

s~ 13 : EY) : :
visdo “mais conservadora” sobre a seguranga do consumidor, deixando espago para uma

margem de seguranga.

Conforme mencionado na se¢do "Preocupacdo com a exposi¢do humana a
EMF em 5G", um sistema 5G adota o menor didmetro de célula (ou seja, 200 m) entre
os trés sistemas, buscando formar uma rede de células pequenas (Figura 35). Esta
diferenca no tamanho das células ¢ um fator significativo que diferencia o nivel de
exposicao humana a EMF restri¢des aplicadas, entre 5G, 4G e 3.9G, conforme discutido

na se¢ao “Discussoes e resultados numéricos”.
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Figura 35 - Diferenca no tamanho da célula entre os trés padroes sem fio
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Fonte: Baracca, 2018.

2°. Modelo Downlink versus Uplink

Outro estudo de caso ¢ definido como uma comparagdo entre uplink e

downlink em um sistema 5G (Figura 36).

Figura 36- Diferenca geométrica entre as duas dire¢cdes de comunicagao.
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Fonte: Baracca, 2018.

Neste estudo de caso, a cabeca do usudrio ¢ colocada entre a estacao

radiobase (BS) e o dispositivo portatil, o que representa um caso em que o impacto do
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ser humano a exposi¢do a EMF ¢ destacado. Ha uma semelhanca fundamental entre o

downlink e o uplink: ambos adotam a formagao de feixes (3GPP, 2017).

Consequentemente, ambos adotam antenas direcionais, o que resulta em

concentragdo de energia eletromagnética superior em um feixe de antena.

As diferengas entre downlink e uplink sdo as seguintes. Primeiro, no
uplink, a poténcia isotropicamente irradiada equivalente (EIRP) que um transmissor

gera ¢ menor do que em um downlink.

A razdo ¢ dupla: 1) um uplink requer uma taxa de dados mais baixa do que
um downlink; e 2) uma estacdo de usuario (UE), como um transmissor, tem capacidade
menor de acomodar varias antenas quanto uma BS. Em segundo lugar, o sinal tem
propagagdo mais rapida em um downlink do que em um uplink. A distincia entre sites
(ISD) para uma célula 5G ¢ de aproximadamente 200 m, o que resulta em um raio de
célula de 100 m. Como consequéncia, no downlink, a distancia maxima que um usuario
pode ser separado de uma BS ¢ de aproximadamente 100 m. Em contraste, em um
cenario de uplink, a distancia méxima de separagao do usuario humano e do transmissor
(um dispositivo portatil como estando em um uplink) gira em torno de poucos
centimetros. Quando um dispositivo portatil ¢ segurado nas maos de um usuario, pode-
se considerar uma série de cenarios representativos, como contato direto pelo ouvido,
separagdo moderada para mensagens de texto ou navegagdo na web e posterior

separagao com o uso de um fone de ouvido. O “maximo de 1 m”.

Na Figura 36, ¢ visualizado o ultimo cenario que produz a distancia
maxima entre o dispositivo portatil e a cabeca do usuario. Terceiro, o feixe de uma

antena em um uplink ¢ menos forte e nitido do que em um downlink.

6.6 Legislacao

Os paises adotam suas proprias legislagdes e recomendacdes sobre a
exposi¢do humana a radiacdo de acordo com seus estudos, niveis medidos e
embasamento quanto aos efeitos bioldogicos. Em 1996, a OMS iniciou o programa
International EMF Project, que tinha como um dos objetivos facilitar o
desenvolvimento de padrdes de seguranca mundialmente aceitos, diminuindo as

enormes diferencas entre as normas existentes nos paises.
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Algumas organizagdes internacionais desenvolvem uma grande
contribuicdo para as pesquisas € normas quanto a exposicdo a radiacdo. Isto sera
observado e, na se¢do seguinte, também serda abordado um pouco sobre a

regulamentacdo n° 303 da ANATEL.

6.6.1 Orgios Reguladores Internacionais

Nos Estados Unidos, o NCRP (Conselho Nacional de Prote¢dao e Medidas
Contra Radiacdo) trabalha formulando e divulgando informagdes, orientacdes e
recomendagdes sobre protecdo a radiagdo. O conselho também visa estimular a
cooperagdo entre organizacdes com a mesma preocupagdo, além de desenvolver e
aplicar conceitos bdsicos sobre quantidades, unidades e medidas de radiagdo. O
Conselho decidiu entrar no ambito das radiacdes ndo ionizantes com o objetivo de
desenvolver um relatério sobre quantidades, unidades de medidas e sobre técnicas de
medicdes. Posteriormente, decidiu que os efeitos bioldgicos e os critérios de exposi¢ao
deveriam ser examinados. Em 1981, produziu o Relatério nimero 67, que se preocupa
com o primeiro objetivo. Esse relatorio representa para RNI definigdes de quantidades e
unidades fundamentais, além de um movimento em dire¢do ao desenvolvimento de
nomenclatura comum para os campos ionizantes € nao ionizantes. Trata-se, também, da
propagacdo de ondas eletromagnéticas, processos de transferéncia de energia, interacao
de microondas com objetos no campo e técnicas de medicdo. Em 1993, produziu o
Relatorio 119 que teve como objetivo reunir conhecimentos gerais Uteis para os
profissionais de saude e seguranga preocupados com a avaliagdo dos riscos de
radiofrequéncia. Ele fornece uma cole¢do de informagdes sobre varias fontes de
radiofrequéncia e um guia simples de como fazer para estimar as exposi¢oes associadas
a essas fontes. Atualmente, o NCRP ja produziu mais de 150 relatorios sobre radiacao.
Em 1982, o IEEE publicou a recomendacao C95.1, que posteriormente foi adotada pela
ANSI como o Padrio Nacional Americano de seguranca com respeito a exposicao

humana a campos eletromagnéticos de radiofrequéncia na faixa de 300 kHz a 100 GHz.

O relatorio trata de recomendagdes aplicadas a aspectos ndo ocupacionais

€ ocupacionais para evitar possiveis efeitos nocivos em humanos expostos a campos
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eletromagnéticos na faixa de frequéncia especificada. Nos Estados Unidos, essa ¢ a
recomendacdo de referéncia. A ICNIRP, Comissdo Internacional de Protecio Contra
Radiacdo Nao Ionizante, foi constituida em 1992 como uma comissdo independente

sem fins lucrativos, com sua secretaria em Munique.

Em 1998, usando como referéncia os relatorios 67 ¢ 119 do NCRP ¢ o
(C95.1-1982 da ANSI/IEEE entre outros estudos, a ICNIRP publicou diretrizes para
limitar a exposicdo aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos para
frequéncias de até 300 GHz. Este documento considera somente o aquecimento dos
tecidos para limitar a exposicao, niveis de referéncia e medidas de protecao (ICNIRP,

2021).

Na Alemanha, o Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) — (Escritorio Federal
de Protecdo a Radiacdo) trabalha pela seguranga e protecdo do homem e do meio
ambiente contra danos causados por radiacdes ionizantes € nao ionizantes. O trabalho
no campo das radia¢des nao ionizantes inclui a prote¢do contra a radiagdo ultravioleta e
os efeitos da comunicacdo movel, além das precaugdes para a protecdo do publico em
geral e de pessoas de exposi¢do ocupacional (BUNDESAMT FUR
STRAHLENSCHUTZ, 2021).

A BfS faz previsdes do indice UV juntamente com a Agéncia Federal do
Meio Ambiente, o Servico Meteorologico Nacional da Alemanha e com outras
instituigdes associadas; também faz rankings com diferentes modelos de celulares, em
que se compara a SAR com o aparelho na orelha e perto do corpo. Esta organizagao

também se propde a informar os males relacionados a radiagdao e os meios de minimiza-

los (BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ, 2021).

6.6.2 Orgio Regulador Nacional

No Brasil, o 6rgao que regulamenta e fiscaliza os limites de exposi¢do
humana a radiagdo ndo ionizante ¢ a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes). Em julho de 2002, entrou em vigor o Regulamento sobre Limitagdo
da Exposi¢do a Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de
Radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz. Atualmente, a resolucao vigente ¢ a 700, de

2018. Nesta resolugdo, encontram-se especificados varios conceitos necessarios para
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aplicagdo, os métodos de medi¢do, 32 os niveis de SAR indicados, os limites de

exposicao, que seguem o especificado na diretriz internacional do ICNIRP.

Mediante o estudo apresentado, foi possivel verificar a necessidade de
mecanismos ¢ técnicas que auxiliem a redug¢do da energia eletromagnética absorvida
pelo usudrio. Diante de tal demanda, pretende-se, por este trabalho, contribuir com o
aprimoramento de técnicas que possam reduzir a energia absorvida, desenvolvendo

mecanismos que auxiliem na redugdo da radia¢do prejudicial aos seres humanos.
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7. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do sistema antena e célula
AMC e simulagdes como forma de certificar e comparar os projetos das antenas de
microfita com e sem AMC.

Na Figura 37, ¢ apresentado um fluxograma da metodologia adotada para

os projetos deste trabalho.

Figura 37- Fluxograma da metodologia utilizada

Implementacgdo de
Algoritmo CMA-ES e
andlise
computacional

Premissa: Melhoria Projeto da Antena
nas caracteristicas Microstrip Banda
Antena 5G Dupla

Resultados

Inser¢do da Matriz Projeto Matriz Anadlise Projeto Célula
AMC na Antena Metamaterial Computacional CST Unitaria AMC

Analise Verificagdo de Inser¢do de Antena + Analise
Computacional Resultados AMC em Phanton Computacional

Comparagdo de Resultados
Conclusodes resultados com Diretividade, Ganho e
outros trabalhos

Fonte: Autoria propria

Considerando que antenas e metamateriais apresentam estruturas
complexas, as simulacdes computacionais foram necessarias para minimizar o tempo de
elaboracdo e caracterizagdo do layout da antena, pois forneceram a resposta
eletromagnética da estrutura.

Para a simulacdo da antena, foi utilizado o CST Studio Suite, que ¢ um
pacote de software para andlise eletromagnética 3D de alto desempenho. Este simulador
permite projetar, analisar e aperfeicoar componentes e sistemas eletromagnéticos (EM).
O pacote de simulagdo oferece andlises de desempenho e a eficiéncia de antenas e

filtros, compatibilidade e interferéncia eletromagnética (EMC / EMI), exposicdo do



100

corpo humano a CEM, efeitos eletromecanicos em motores e geradores e efeitos
térmicos em alta poténcia dispositivos. O CST Studio Suite ¢ utilizado na engenharia
para otimizar o desempenho do dispositivo, identificando problemas de conformidade
no inicio do processo de design e reduzindo o nimero de prototipos fisicos necessarios

e o risco de falhas e recalls de testes.

7.1 Antena Microfita com Fendas

Conforme descrito no capitulo 3, uma antena de microfita consiste de duas
camadas metdlicas minimamente espessas separadas por uma camada dielétrica,
chamada de substrato (BALANIS, 2016). Tais camadas encontram-se dispostas em uma
estrutura planar.

Segundo a literatura pesquisada e confirmada por meio de simulagdes, a
insercdo de fendas no patch configura-se como uma técnica bastante eficiente para
ampliacao da banda. Além disso, cada fenda inserida no elemento irradiante gera uma
nova ressonancia caracteristica que se soma a principal.

O elemento irradiante acima do substrato ¢ chamado de Patch, e, por
intermédio deste elemento, as ondas sdo transferidas da antena e irradiam para o espago
livre.

Ja o metal posto abaixo do substrato ¢ denominado plano de terra e
funciona como um aterramento para a antena, além de funcionar como um refletor,
reduzindo, assim, a criagdo de lobulos laterais e secundarios (BALANIS, 2016).

Na antena de microfita, desenvolvida neste trabalho, foram inseridas 5
fendas na patch metalica.

Considerando as caracteristicas citadas, para a implementacdo do projeto,
foram verificados os comportamentos de diversos formatos de antena e, por fim,
constatou-se a necessidade de criacdo de layout original e desenvolvimento de
metodologia com vistas ao atendimento dos requisitos. Escolhido o tipo de antena de
microfita, foi utilizada analise computacional e algoritmos evolutivos para determinagao
do layout. No caso desta tese, houve opcao pela metodologia da inser¢do de fendas em

layout, criado para esta finalidade.
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Com base no layout criado para a antena, foi implementada metodologia
baseada em algoritmo evolutivo (CMA-ES) (HANSEN, 2011) para determina¢do do
posicionamento mais adequado das fendas. O algoritmo CMA-ES foi simulado no CST,
utilizando uma populagdo de varidveis constituida de largura do elemento irradiante,
comprimento, posicionamento da fenda movel, obtendo-se, assim, a ressonancia nas
frequéncias desejadas.

Nas Figuras 38 e 39, sdo apresentadas telas do simulador com o

modelamento de parametros utilizado na simulagao.

Figura 38- Tela de introdugao de parametros a serem manipulados pelo algoritmo CMA

-ES no CST.
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Fonte: Autoria propria

Figura 39- Tela com a introdugdo de iteragdes a serem realizadas pelo algoritmo CMA.
CMA Evolution Strategy Settings X

Generation settings

Man. number of evaluations: 5000
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Sigma: 0.2 local ' global
Other settings

Random seed:

Fonte: Autoria propria
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Na Figura 40, ¢ apresentada tela com os objetivos a serem atingidos pelo

algoritmo CMA-ES no simulador CST.

Figura 40 - Tela para determinacao de alvos a serem atingidos pelo algoritmo CMA ES
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Fonte: Autoria propria

A implementagdo foi realizada por meio de antena planar (BALANIS,
2016) com a inser¢ao de 5 fendas (quatro fixas e uma com posi¢do variavel no eixo das
ordenadas) (Figura 41).

Conforme apresentado na Figura 41, a variacdo das coordenadas da fenda
movel produziu efeito necessario para obtencdo da banda dupla (EJAZ, 2020) nas faixas
desejadas.

Figura 41- Aspecto geral da antena
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 5 - Parametros com dimensdes para a célula

L W Hs ha a B c e f

28,3 38,0 1,6 0,12 24,3 17,4 10,5 2,8 9

Fonte: Autoria propria

A resposta da antena simulada com a varia¢do da posicao da fenda movel é

apresentada na Figura 42:

Figura 42- S11 em com a variagdo de Ymin para a antena proposta

i

Fonte: Autoria propria

Como forma complementar, foi simulada a variacdo da dimensdao W e

apresentada a resposta da antena na Figura 43:
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Figura 43 - S11 em com a variagdo de W para a antena proposta
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Fonte: Autoria propria

Mediante a andlise das correntes superficiais, verificou-se uma abstracao
virtual, na qual o elemento irradiante ¢ dividido em setores e, nestes setores, foram
aplicadas as equagdes de Balanis (BALANIS, 2016) para determinagdo das faixas
ressonantes.

A estrutura tem como base um filtro Passa-faixa Série (Figura 44):

Figura 44 - Aspecto da antena e simulag¢do de um filtro Passa-faixa Série
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Fonte: Autoria propria

Aspecto da distribuicdo de componentes para modelagem em RLC — Série
da Antena Proposta. Com base na andlise de circuitos elétricos RLC desenvolvida em

anexo (1), obtivemos a frequéncia angular (Figura 45).
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Figura 45 - Circuito equivalente da antena.
c
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Y

Fonte: Autoria propria

Calculo da antena com base em Filtro Passa-Faixa — RLC Série

Nas especificagdes iniciais do projeto, foram consideradas as frequéncias
de ressonancia (f;) alvo, a permissividade relativa (g;) = 4.7 e a espessura do dielétrico

(h)=1.6 mm

A distribui¢dao das fendas teve como foco caracterizacao de duas areas na
patch metalica como forma de controlar a densidade de corrente superficial e obter nova

frequéncia de ressonancia caracteristica a ser somada a principal.

Conforme visto no capitulo 1:

Para a composi¢do dos resultados, foram calculadas (BALANIS, 2016) as
frequéncias f;; e fi, com base nos parametros L ¢ W e, com 0os mesmos parametros,

foram simuladas duas antenas. Os substratos utilizados foram o FR4 e CuCla.

Apods a simulacio e obtengdo dos parametros proximos nas duas
ressonancias alvo, foi implementado algoritmo CMA-ES no projeto inicial de forma a

se aprimorarem os resultados.
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Nas figuras abaixo, sdo apresentados resultados obtidos com o simulador
comercial CST. Para efeito de ilustracdo, foram coletadas telas relacionadas: S;; Perda
de retorno, Diagramas de Irradiacdo, Campos elétricos e magnéticos e Resultados da
SAR.

As Figuras 46 ¢ 47 (abaixo) apresentam o aspecto geral da antena ¢ a
densidade de corrente distribuida no elemento irradiante para =2,4 GHz ¢ 5,8 GHz.

Figura 46 - Densidade de corrente na antena f=2,4 GHz

carreest [F=245% [1]
Componsst - T

[
g e
Tubgurrar— L T

- er— T S S 51 L

Fonte: Autoria propria

Figura 47- Densidade de corrente na antena =5,8 GHz
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Fonte: Autoria propria

A Figura 48 apresenta um comparativo das densidades de correntes da

antena proposta para frequéncias 2,4 e 5,8 GHz.
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Figura 48- Comparativo da distribui¢do da densidade de corrente
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Fonte: Autoria propria

Como pode ser observado na figura 48, para a =2,4 GHz e 5,8 GHz foram
obtidas perdas de retorno -17,86 dB e -32,32 dB respectivamente.

A estrutura de fendas com o formato apresentado na Figura 47 estabelece
uma distribui¢do de capacitancias e indutancias que induz a geracdo de ressonancia
secunddria, atuando na area menor de forma praticamente isolada da antena de éarea
maior. Desta forma, com a organizacao das fendas, foram criados limites de atuacao no

elemento irradiante, visualmente perceptiveis nos resultados da simulagdo e diagrama

de densidade de corrente.

Figura 49- Resultados de S11 na antena proposta.
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Fonte: Autoria propria

As Figuras 50 e 51 abaixo, apresentam os diagramas de irradiacdo em 2D e

3D:
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Figura 50 - Diagrama de irradiagdo 2D para f= 2,4 GHz e 5,8 GHz.
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Fonte: Autoria propria

Figura 51 - Diagrama de irradiagdo para f= 2,4 GHz e 5,8 GHz.

Fonte: Autoria propria

Além dos parametros verificados para a antena projetada, foi utilizado um
sistema para verificacio da SAR (MIRION TECHNOLOGIES, 2021), descrita no
capitulo 4.

O valor medido nos testes foi comparado as medidas dosimétricas
utilizadas como limites a emissdo de radiacdo por campos eletromagnéticos ndo
ionizantes por agentes reguladores internacionais (ICNIRP, 2020) (ICNIRP e FCC).

Para simulagdo e andlise da taxa de absor¢do de energia foi utilizado um

artefato virtual (flat phanton) constituido de cilindro com camadas, imitando os tecidos
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da cabega e suas constantes elétricas como: pele, cranio, gordura e cérebro, observado

na Figura 52. Neste artefato, foram utilizadas as caracteristicas elétricas dos tecidos

citados.

Figura 52- Antena posicionada no centro do Phanton a 6mm de distancia.
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Fonte: Autoria propria

A antena proposta com phanton foi simulada no CST e foram obtidos
valores apresentados na tabela 6 relacionados a SAR:

Tabela 6 - Valores obtidos para SAR e limites recomendados.

F 10g lg
2,4GHz 0.231718 0.480307
5,8GHz 0.287467 0.798485
Limites ICNIRP=>2 W/Kg ANSI=>1.6W/Kg

7.2 Estudo e implementacio de Metamateriais

Conforme apresentado no capitulo 4, os metamateriais, também
conhecidos como superficies de alta impedancia (HIS) (ENGHETA, 2006), tém
propriedades no controle da propagacdo de ondas eletromagnéticas. Duas destas
propriedades sdo de interesse especial. Primeiro, elas podem se comportar como

condutores magnéticos perfeitos, para que as correntes paralelas da imagem aparecam
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em fase, em vez de fora de fase. Este recurso permite radiacdo eficiente para antenas
colocadas paralelas e proximas a superficie. Segundo eles, limitam a propagagdo de
ondas eletromagnéticas em certas bandas de frequéncia (ARAUJO, 2018) (gap
eletromagnético ou EBG), de modo que ocorra auséncia de interferéncia de
multipercurso e os padrdes de radiagdo sdo mais suaves.

Em Sievenpiper (SIEVENPIPER, 1999), foi apresentado projeto de uma
superficie ressonante, plana, capaz de apresentar simultanecamente os comportamentos
AMC e EBG. Basicamente, a estrutura fabricada era composta por cé€lulas unitarias
metalizadas, com formato de cogumelo, em um arranjo geométrico periddico, sobre um
substrato dielétrico, ligadas a um plano de terra por meio de vias metalicas.

Como forma de analisar o comportamento da estrutura metamaterial
projetada, foi elaborado projeto de patch acoplado com estrutura de um conjunto
periddico de placas metalicas (Figuras 53,54 € 55), com formato de cogumelo, ligado ao
plano de terra por vias condutoras verticais, conforme proposto por Sievenpiper.

Utilizando o Simulador CST, construimos o modelo e foi realizada analise
computacional, obtendo-se as caracteristicas S;;, Diretividade, Campo distante e
Eficiéncia de radiagao.

Figura 53- Antena de microfita com estrutura proposta por Sievenpiper.

Fonte: Autoria propria

Figura 54- Antena de microfita com estrutura proposta por Sievenpiper.

Fonte: Autoria propria
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Figura 55- Detalhe dos condutores Antena de microfita proposta por Sievenpiper.

Fonte: Autoria propria

Figura 56- Antena de microfita com estrutura proposta por Sievenpiper

Fonte: Autoria propria

No gréfico da Figura 57, ¢ apresentada a Perda de Retorno S11, em fungdo

da frequéncia para a antena de microfita com estrutura.
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Figura 57- Perda de Retorno S11 em fun¢do da frequéncia para a antena de microfita
com estrutura proposta por Sievenpiper.
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Fonte: Autoria propria

Nos graficos das Figuras 58, 59 e 60, ¢ apresentada a Diretividade e

Eficiéncia para a antena de microfita com estrutura proposta por Sievenpiper:

Figura 58- Diretividade para a antena de microfita com estrutura proposta

por Sievenpiper.
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Figura 59- Eficiéncia de irradiagdo para a antena de microfita proposta por Sievenpiper.
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Fonte: Autoria propria

Figura 60 - Eficiéncia total de radiacdo para a antena de microfitaproposta por
Sievenpiper.
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Fonte: Autoria propria

Da analise dos resultados obtidos, foi possivel verificar que a estrutura
proposta por Sievenpiper (SIEVENPIPER, 1999), embora tenha contribuido de forma
relevante para o estudo das superficies de alta impedancia (ARAUJO, 2018), apresentou
baixa eficiéncia de radiagdo para o fim desejado nesta pesquisa e oferece uma
dificuldade de construgdo para prototipagao, além de apresentar espessura do substrato

relativamente exagerada.
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7.2.1 Projeto da Célula Metamaterial

Conforme ja apresentado, os focos principais deste trabalho sdo: aprimorar
o estado da arte com melhoria no ganho, diretividade e reducdoda SAR para a antena
projetada, para tanto foi desenvolvida solugdo, utilizando um tipo de metamaterial
conhecido como AMC (condutor magnético artificial) (LIMA, 2020). Inicialmente no
projeto da célula unitaria em U, foi inserido elemento capaz de acrescentar dois
capacitores e permitir a modelagem do elemento indutivo através da alteracdo de suas
dimensdes.

A Figura 61a ilustra a célula do AMC desenvolvida nesta pesquisa € a
Figura 61b, a matriz de células proposta como forma de utilizar o efeito refletor

produzido pelo metamaterial.

Figura 61- Aspecto célula unitaria AMC e a Matriz AMC 2X2.

Fonte: Autoria propria

Com foco no aprimoramento da diretividade e redugdo da SAR, foi entdo
construida e simulada solugdo baseada em plano composto de condutores magnéticos
artificiais (AMC) (CAMPOS, 2009), também conhecidos como superficies de alta
impedancia (HIS) ou metamateriais. Conforme destacado no item 6, estes elementos
tém propriedades no controle da propagacao de ondas eletromagnéticas. Na Figura 62, ¢

apresentado o Diagrama de Reflexdo relacionando a célula unitaria AMC.
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Figura 62- Diagrama de Reflexdo da célula unitaria
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Fonte: Autoria propria

A estrutura do AMC desenvolvida consiste em uma matriz 2X2 de células
unitarias, conforme mostrado na Figura 61 b. Assim, o projeto da célula unitaria, usada
nas antenas de microfita para aplicacdes em 2.4 GHz € uma variante do tipo Capacitive
Loaded Loop (CLL), como mostrado na Figura 61a (KUMAR, 2020), (ROMEU, 2000),
(MANARA, 1999); (WEILE, 2000).

A estrutura da antena desenvolvida (Figura 63) consiste em cinco camadas
distribuidas da seguinte forma: uma camada para plano de terra (a camada mais
inferior), seguida por duas camadas de substrato e uma camada AMC entre elas.

Finalmente, uma camada para o elemento radiante, colocada no topo.

Figura 63 - Aspecto geral da antena explodida para visualizagao.
7

Fonte: Autoria propria
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7.2.2 Analise do comportamento da antena de microfita com e sem AMC

Aplicado o algoritmo CMA-ES na célula unitdria do AMC, foi obtido o
diagrama de reflexdo nas frequéncias desejadas, conforme explanado no capitulo 4.
Com base nestas dimensdes, foi inserida estrutura metamaterial do tipo AMC (Artificial
Magnetic Conductor) na antena. O plano AMC (LIMA, 2020) foi formado usando uma
matriz 2 x 2, cada célula unitaria com formac¢do em U e um elemento movel para ajuste

chamado sobrefenda (Figura 64).

Figura 64- Antena obtida com inser¢do do AMC.

Fonte: Autoria propria

Para analise do comportamento da antena e sua SAR (taxa de absor¢ao
especifica), foi utilizado Phanton (OLIVEIRA, 2014), (SILVA, 2017) com
caracteristicas elétricas semelhantes ao corpo humano. Antena foi posicionada no centro

do Phanton a 6mm de distancia (Figura 65).
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Figura 65 - Antena foi posicionada a 6mm do centro do Phanton.

Fonte: Autoria propria

Inicialmente, foram realizadas simulagdes da antena de microfita sem a
inser¢ao de AMC e coletadas as telas de SAR, obtidas da simulacdo da antena com
Phanton no simulador CST.

Abaixo, sdo apresentados os resultados da S;;, Diretividade, Ganho e SAR
para frequéncia de 2,4 GHz (Figuras 66 a 74).

Figura 66- S;; Perda de Retorno Antena sem AMC.
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Figura 67- Diagrama de irradiagdo e a respectiva Diretividade 2,4 GHz sem AMC.
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Figura 68- Diagrama de irradiagdo e o respectivo ganho 2,4 GHz sem AMC.
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Figura 69- Diagrama de irradiagdo 2D e a respectiva Diretividade 2,4 GHz sem AMC.
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Figura 70- Diagrama de irradiagdo e o respectivo Ganho 2D 2,4 GHz sem AMC.
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Figura 72- Relatorio da SAR 10g para frequéncia de 2,4 GHz.
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Figura 73 - SAR 1g para frequéncia de 2,4 GHz sem AMC.
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Figura 74- Relatorio da SAR 1g para frequéncia de 2,4 GHz.
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Fonte: Autoria propria

7.3 Antena com AMC

Na antena projetada, foi inserida estrutura AMC (Figura 75) e, por meio de
simulacdo, foi obtido grafico para S;; (Figura 76), relacionando a perda de retorno e a
frequéncia. Conforme verificado, o sistema antena AMC apresentou desempenho
satisfatorio em caracteristicas como: Ganho, Diretividade ¢ Dimensdes em relacao ao
estado da arte identificado em outros trabalhos (EJAZ, 2020). Também foi obtida

redugdo da SAR em relagdo a estrutura sem AMC.
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O Sistema Antena Microstrip com fendas (WELKE, 2013) + AMC e
plano de terra (Figura 68) foi simulado mediante o software CST STUDIO SUITE. Nas
figuras abaixo, sdo apresentados resultados produzidos na antena proposta.

Figura 75 - Aspecto Antena e AMC

Fonte: Autoria propria

Figura 76- S;; Perda de Retorno Antena + AMC
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Fonte: Autoria propria

Da simulagdo, obteve-se o diagrama de irradiagdo, a Diretividade e o
Ganho 2,4 GHz, nas Figuras 77 e 78.
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Figura 77 - Diagrama de irradiagdo e a Diretividade 2,4 GHz com AMC.
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Figura 78- Diagrama de irradiagdo e a respectivo Ganho 2,4 GHz com AMC.

Fonte: Autoria propria

A Relacdo Frente-Costa:

Figura 79 - Relagao Frente-Costa £=2,4 GHz
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Da simulagdo com a introducdo do phanton e Antena de microfita com

AMC 2X2, foi possivel obterem-se as imagens relacionadas a SAR.

SAR ICNIRP 1g

Figura 80 - SAR 1g para frequéncia de 2,4 GHz Antena com AMC.
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SAR ICNIRP 10g
Figura 81- SAR 10g para frequéncia de 2,4 GHz Antena com AMC.
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Figura 82 - Relatorio da SAR 10g para frequéncia de 2,4 GHz SAR.
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A tabela abaixo apresenta comparagao de resultados entre a antena com e sem AMC:

Tabela 7 - Resultados Diretividade, Ganho € SAR simulados.

Diretividade 5,31 9,23
Ganho 1,89 6,96
SAR ANSI (1g) 0,24 0,068
SAR ICNIRP (10g) 0,12 0,041

Fonte: Autoria propria (Limites: ICNIRP 2WKg ANSI 1,6W/Kg).

O desenvolvimento de célula unitaria e matriz 2X2 para introdugdo de
componente metamaterial do tipo AMC trouxe resultados relevantes. Conforme ¢é
possivel verificar na Tabela 7.2, obtivemos um aumento de 73% na Diretividade da
antena com a implementacdo do AMC. O Ganho da antena também aumentou 268% em
relacdo a antena sem AMC. Nos valores da SAR, foram obtidas redugdes de

aproximadamente 70%.

7.3.1 Substrato dielétrico e sua contribuicio no comportamento da antena

No sentido de aprimorar os resultados, foram investigados e alterados os
substratos para Arlon CuCla, FR4, Rogers 5880 e Policarbonato de forma a verificar,
por meio da simulagdo, possiveis diferencas e melhorias.

Nas Tabelas 8 e 9, s@o apresentados os resultados obtidos nas simulagdes,
realizando a troca do substrato. Nestes resultados, foi mantido o sistema antena + AMC,
e foram alterados somente os materiais que compdem o substrato. Para melhor analise,
foram coletados resultados de: Sii, Diretividade e Ganho.

Os resultados correspondentes ao Ganho e a Diretividade podem ser

visualizados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores obtidos com substratos diferentes

Frequéncia 2,4 GHz
Substrato Permissividade Ganho Diretividade
Arlon CuCla 2,2 6,81 8,57
FR4 4,3 1,13 6,28
Policarbonato 2.9 9,97 6,56
Rogers 5880 2,2 7,12 8,55

Fonte: Autoria propria

Pelas simulagdes, foi possivel aferir as equagdes e verificar que os
materiais com menor permissividade apresentam maior Ganho e Diretividade.

Os resultados correspondentes 8 SAR podem ser visualizados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores obtidos para SAR substratos diferentes.

Frequéncia 2,4 GHz

Substrato SAR 10g SAR 1g
Arlon CuCla 0,035 0,058
FR4 0,308 0,548
Policarbonato 0,330 0,595
Rogers 5880 0,035 0,059
ICNIRP 2 W/Kg ANSI 1.6W/Kg

Fonte: Autoria propria

Conforme verificado pelas simulagdes e visualizado nas Tabelas 8 € 9, o
substrato Arlon CuCla217 (menor permissividade) oferece vantagens para a utilizagdo
em projetos e prototipos da antena, pois apresentou maior Ganho, maior Diretividade e

menor SAR.
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7.4 PROTOTIPACAO

A antena proposta foi prototipada no LACOM / UFRGS, sendo utilizada a
maquina de prototipagem LPKF ProtoMat E23 e, como dielétrico, foi utilizado o Arlon

CuCla.

Figura 83- Aplicativo e prototipadora LPKF E2

Fonte: Autoria propria

Figura 84-Construgdo do Prototipo da Antena

Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria

Apds a prototipacdo e soldagem do conector SMA, a antena foi aferida no

analisador de espectro N9912A 6 GHz da Agilent Technologies.

Foram realizados testes para verificacdo da frequéncia de ressonancia,

coeficiente de reflexdo (S11) e largura de banda (BW).

Figura 86 - Imagem do protdtipo conectado ao analisador de espectro N9912A 6 GHz.

Fonte: Autoria propria
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Figura 87- S11-9 dB na frequéncia de 2,4 GHZ da antena prototipada medido no
analisador de espectro N9912A 6 GHz.
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Fonte: Autoria propria
A largura de banda obtida para a ressonancia de 2,4GHz foi de

aproximadamente 80 MHz, ou seja, 3,33% (ref. -7 dB).

Figura 88 - S11-6,5 dB na frequéncia de 5,8 GHZ da antena prototipada medido no
analisador de espectro N9912A 6 GHz da Agilent Technologies.

Fonte: Autoria propria
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Os valores medidos no prototipo pelo analisador de espectro N9912A 6

GHz da Agilent Technologies estdo mostrados na Tabela 10:

Tabela 10 - Valores obtidos na medi¢ao do prototipo com substrato Arlon CuCla para

2,4 ¢ 5,8GHz.
Fr (GHz) S11 (dB)
24 -9,31
5.8 -6,5

Fonte: Autoria propria

Tabela 11- Comparacao dos valores da simulagao e medicao.

Fr (GHz) S11 (Simulado) dB | S11 (Medido) (dB)
2.4 -10 -9,31
5,8 -10,5 -6,5

Fonte: Autoria propria

Diante da comparacdo entre valores simulados e medi¢des pode-se
perceber a compatibilidade perda de retorno da antena simulada e medida. As diferengas
observadas podem ser atribuidas a variagdo na impedancia pela soldagem realizada e
insercdo do conector SMA. O ar entre placas do AMC e antena, também pode ter
contribuido para alteracdo na permissividade relativa g, formada pela composi¢do dos

substratos CuCla e ar.

7.5 Comparaciao da Antena com outros trabalhos

A Tabela 12 mostra a comparagdodo sistema antena com AMC proposto
com outras antenas e, desta forma, pode-se verificar relevante melhoria no estado da
arte e desempenho em caracteristicas como: Ganho, Diretividade e Reducdo da SAR em

relagdo a outros trabalhos (EJAZ, 2020):
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Tabela 12 - Comparagdo com outros trabalhos.

Ref. Low-SAR Antenna Operating Antenna Dimensions (4;) | SAR SAR Reduction in Impedance
Design Frequency Reductio | Comparison with Bandwidth
(GHz) n (dB) (%)
KLEM,2005 Slot antenna with 3.51t06.5 0.73 x 0.53 x 0.027 ~6 Omnidirectional slot antenna | ~67 (-6 dB)
reflector (at the BW center)
PEL2019 Belt buckle (loop) on 2.45 0.47 x0.27 x 0.0506 12.8 Same antenna without AMC | Na
AMC (without AMC)
NAZERI, 2019 | Patch antenna with 0.9 and 2.4 0.42 x0.22 x0.01 1.29 and Same antenna without ~20 and ~15 (-
metallic casing loop (at 0.9 GHz) 1.81 metallic casing loop 10 dB)
LEE,2020 PIFA on AMC 0.9 and 1.9 0.36 x0.18 x 0.0147 1.9 and Same antenna without AMC | ~13 and ~15 (-6
(at 0.9 GHz) 1.4 dB)
MANIKONDA, [ E-shaped EBG on a 2.4 0.56 x 0.528 x 0.0344 3 Microstrip antenna without E | 8.33 (-10 dB)
2018 patch shaped EBG
GUAN, 2020 L-shape proximity 245 0.41 x 0.41 x 0.0425 3.76 Microstrip line fed 4.89 (-10 dB)
feeding I-shaped patch rectangular patch backed by a
backed by a conductor conductor plate
plate
NASSER, 2017 | PIFA with water-filled 1.8 0.091 (edges’ thickness at | 5.77 Same antenna without the ~21 (-6 dB)
U-shaped conductive 0.9and 1.8 1.8 GHz) 5.9 and water-filled edges ~5.5and ~11
edges 8.4
MUMIN, 2018 | Rectangular patch witha | 5.8 0.22 x 0.22 x 0.0309 10 1.6 W/kg reference value 4.8 (-10 dB)
square slot
PARACHA, Patch with slotted rings 1.575 and 0.37 x 0.4 x 0.053 10 Same antenna without AMC 1.84 and 0.74
2019 and U-shaped slot in the | 2.45 (at 1.575 GHz) (-10 dB)
ground plane on AMC
KHAN, 2014 Polygon-shaped slotted 245and5.8 | na 12 and 20 | Same antenna without AMC | ~10 and 5 (-10
PIFA on AMC dB)
ET Antena de microfita com | 2.4 and 5.8 0.47x0.37 x 0.052 20 Same antenna without AMC ~10 and 12(-
Fendas sobre AMC. 10dB)

Fonte: Autoria propria
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8. CONCLUSOES

A pesquisa apresentada nesta tese teve como foco as antenas de microfita
com énfase na andlise do comportamento dos parametros de radiagdo. Foram
identificadas respostas caracteristicas quando essas antenas sdo projetadas e modeladas
na forma convencional e introducdo de fendas em seu elemento irradiante. Foram
implementadas antenas com substrato de fibra de vidro e com o substrato especifico

CuCla.

Mantendo o foco na proposta de antena de microfita banda dupla para
melhoria do estado da arte com aumento do Ganho, Diretividade e Redug¢ao da SAR.

Foi utilizada a técnica de inser¢cdo de fendas para estabelecer as frequéncias de atuacao.

Com o auxilio das distribuigdes de corrente, foi visto que na regiao
metalica, distante das bordas, as correntes possuem a mesma direcdo do campo elétrico
aplicado a superficie. Na realidade, a forma geométrica do patch metalico induz
alteracdes na distribuicao de campo elétrico e na direcdo da corrente nas proximidades

de suas bordas.

Em outras palavras, a forma geométrica determina como ocorre o fluxo de
corrente na superficie do elemento condutor. Alteracdes no patch metélico feitas por
meio de fendas, por exemplo, permitem alterar o diagrama de irradiacdo e o
comprimento efetivo da estrutura e, ainda ampliar, em termos quantitativos, as

frequéncias de ressonancia.

De maneira geral, para obter as ressonancias nas frequéncias relacionadas
a 5G, explorou-se a insercao de fendas, de maneira a proporcionar a maior concentracao
de cargas nas bordas do elemento condutor, para aumentar as capacitincias e

indutancias formadas.

Observou-se que as distribuicdes de campo elétrico em diferentes
geometrias eram semelhantes, contudo divergiam quanto a dire¢do do fluxo de corrente.
A de microfita quadrada com a introdu¢do de fendas no formato, baseado em variagao

de indutancias e capacitancias, apresentou duas frequéncias de ressonancia desejadas.
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Na andlise citada, constatou-se que o surgimento das varias frequéncias
depende do ntimero e disposi¢do das fendas utilizadas. Estas novas frequéncias estdo
associadas as capacitancias parasitas que surgem do acoplamento elétrico entre os

“bragos” da estrutura de fendas.

Foi obtido dispositivo que apresenta duas bandas de operagdo, mas a
largura de banda associada a sua faixa de operacdo ¢ pequena, de modo que um estudo
para aumentar a largura de banda ¢ necessario. Conforme citado no capitulo 3, na
ampliacdo da largura de banda poderdo ser utilizadas técnicas como: manipulacdo e
introducdo de elementos parasitas ou fendas, utilizacdo de substratos espessos com
baixa permissividade € e estrutura para descasamento de impedancia da alimentagdo
com a antena (LEE, 2012).

Assim, obtidas frequéncias de interesse para 5G, foi avaliada a resposta do

AMC com o elemento irradiante proposto.

Em principio, o AMC sem vias ¢ uma FSS colocada sobre um plano
condutor. Por essa razdo, em termos de reducdo de SAR ¢ aumento da Diretividade,
verificou-se que a utilizagdo da geometria desenvolvida produziu melhores resultados

para as superficies seletivas em frequéncia (FSS).

Contudo, ao longo desta pesquisa foi observado que a simples introdugao
do AMC nao garante a aplicabilidade dessa estrutura a qualquer tipo de antena. Na
verdade, devido aos efeitos de acoplamento, a geometria ¢ a simetria dos elementos
condutores do AMC influenciam no desempenho das antenas. Por isso, num segundo
momento, deste estudo, buscou-se analisar e compreender como a introdugao do AMC

afeta a resposta da antena em caracteristicas como Diretividade e SAR.

Para estudo e aprimoramento de certas caracteristicas, foram utilizados
metamateriais com propriedades negativas e ressoadores organizados periodicamente. O
estudo apresentado relaciona o desempenho de uma antena em fungdo da forma

geométrica dos elementos condutores do AMC.

A introducdo de condutores magnéticos artificiais (AMC) sem vias na
aplicacdo das antenas produziu variacdes em suas caracteristicas de funcionamento.
Para esse fim, num primeiro momento, foi realizado um estudo das variagdes na

frequéncia de ressonancia em fun¢do dos parametros de projeto. Um patch retangular
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com fendas foi utilizado como geometria de referéncia. Caracteristicas como
desempenho da Perda de retorno, Diretividade, SAR e Ganho total das antenas foram

analisadas comparando-as com o modelo de referéncia.

Inicialmente, foi utilizada antena de microfita retangular com introdugao
de fendas em seu elemento irradiante. Esta antena foi modelada de forma convencional
com a utilizagdo das equagdes de Balanis (BALANIS, 2016) e aprimorada com auxilio

do recurso computacional baseado no algoritmo evolutivo (CMA-ES).

Ao avaliar a adequada introducao de fendas no patch quadrado, constatou-
se que alteracdes no elemento irradiante produzem variagdo na frequéncia de
ressonancia. Desta forma, foi utilizada a técnica computacional desenvolvida nesta
pesquisa para fixar algumas fendas e movimentar uma das fendas de forma a obter um

layout adequado para as frequéncias desejadas.

Conforme citado, a obtengdo das ressonancias nas frequéncias
relacionadas a 5G foi resultado da adequada distribuicdo de fendas na estrutura
irradiante e com ajuste da posicao da fenda movel implementada por meio do algoritmo
CMA-ES. Tal processo contribuiu de forma a proporcionar a maior concentracao de
cargas nas bordas do elemento condutor, a fim de aumentar as capacitancias e

indutancias formadas.

Durante a pesquisa e analise de resultados, observou-se que esse tipo de
estrutura permite uma aproximagdo entre a primeira € a segunda frequéncia de
ressonancia. O nimero e disposicao das fendas utilizadas sdo fatores decisivos nas
frequéncias. E estas novas frequéncias estdo associadas as capacitancias parasitas que

surgem do acoplamento elétrico entre os “bracos” da estrutura de fendas.

Com a obten¢do das frequéncias alvo para 5G, foi possivel encaminhar o

estudo para a introdu¢do do AMC com elemento irradiante projetado.

Como foi visto no capitulo 3, o AMC sem vias ¢ uma FSS colocada sobre
um plano condutor. Desta forma, a utilizagdo da geometria desenvolvida produziu os

resultados importantes na redu¢do de SAR e aumento da Diretividade.

Ressalve-se que a simples introdu¢do do AMC ndo ¢ condi¢do suficiente

para trazer resultados relevantes na reducdo de SAR e aumento da Diretividade. Fatores
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como o layout do elemento irradiante, acoplamento e geometria dos elementos da

matriz AMC influenciam no comportamento da antena e suas caracteristicas.

Inicialmente, o foco foi a verificagdo de resultados com introdugdo de

metamateriais com vias € sem vias.

Em razdo das dificuldades construtivas oferecidas e¢ adequagdo aos
propoésitos da pesquisa, optou-se pela introdugdo de condutores magnéticos artificiais
(AMC) sem vias na aplicagdo da antena. Assim sendo, foram produzidas variagdes em
suas caracteristicas de funcionamento. Para esse fim, num primeiro momento, foi
realizado um estudo das variacdes na frequéncia de ressondncia em funcdao dos

parametros de projeto (L e W) e posteriormente na fenda movel (Ymin).

O desenvolvimento de célula unitaria e matriz 2X2 para introdugdo de
componente metamaterial do tipo AMC trouxe resultados importantes como aumento de
73% na Diretividade, Redugdao de 70% na SAR e ampliagdo de 268% no Ganho,

comparando-se com a antena de microfita sem AMC.

Com efeito, foi visto que um aumento em h (altura do substrato) significa
que a frente de onda se torna mais plana na superficie da AMC, e, portanto, a frequéncia
de ressonancia do AMC torna-se mais proxima daquela para a qual foi projetada. Como
resultado, um melhor casamento de impedancia entre antena ¢ AMC ¢ observado. Por
outro lado, para uma distancia h fixa, as dimensdes das antenas otimizadas dependem da
area da célula unitaria do AMC e da geometria do elemento de microfita metélico

(GIMAN, 2019).

Mais do que isso, comprovando as equacdes de Balanis (BALANIS,
2016), verificou-se que a alteragdo do material do substrato produz alteragdo nas

caracteristicas da antena e produz influéncia decisiva na Diretividade e redu¢do da SAR.

Os resultados poderdo ser aprimorados em trabalhos futuros. A aplicacdo
do algoritmo evolutivo CMA-ES, em conjunto com a matriz AMC, podera trazer
resultados importantes no aprimoramento da redu¢do da SAR, melhoria do Ganho e da

Diretividade.
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ANEXO

Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES)

o

% Copyright (c) 2015, Yarpiz (www.yarpiz.com)
All rights reserved. Please read the "license.txt" for license
terms.

o

% Project Code: YPEA1O0S8
% Project Title: Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-

% Publisher: Yarpiz (www.yarpiz.com)
% Developer: S. Mostapha Kalami Heris (Member of Yarpiz Team)

% Contact Info: sm.kalami@gmail.com, info@yarpiz.com

close all;

%% Problem Settings

o

CostFunction=@Ackley; Cost Function

nVar=10;

o\

Number of Unknown (Decision) Variables
VarSize=[1l nVar]; % Decision Variables Matrix Size

VarMin=-10;
VarMax= 10;

o

Lower Bound of Decision Variables
Upper Bound of Decision Variables

o\

%% CMA-ES Settings
% Maximum Number of Iterations
MaxIt=300;

% Population Size (and Number of Offsprings)
lambda= (4+round (3*log (nVar))) *10;

% Number of Parents
mu=round (lambda/2) ;

% Parent Weights
w=log (mu+0.5)-1log(l:mu) ;
w=w/sum (w) ;

% Number of Effective Solutions
mu_eff=1/sum(w."2);

% Step Size Control Parameters (c_sigma and d sigma);
sigma0=0.3* (VarMax-VarMin) ;
cs=(mu_eff+2)/(nVar+mu eff+5);
ds=1+cs+2*max (sqrt ( (mu_eff-1)/(nvar+l))-1,0);
ENN=sqgrt (nVar) * (1-1/ (4*nVar)+1/ (21*nvVar”2)) ;



% Covariance Update Parameters
cc=(44mu_eff/nVar)/ (4+nVar+2*mu_eff/nvar) ;
cl=2/((nVar+l.3)"2+mu_eff);

alpha mu=2;

cmu=min (l-cl,alpha mu* (mu_eff-

2+1/mu_eff)/ ((nVar+2)"2+alpha mu*mu _eff/2));
hth=(1.4+2/ (nVar+1) ) *ENN;

$% Initialization

ps=cell (MaxIt,1);
pc=cell (MaxIt,1);
C=cell (MaxIt,1);
sigma=cell (MaxIt,1);

ps{l}=zeros (VarSize);
pc{l}=zeros (VarSize);
C{l}=eye(nVar) ;
sigma{l}=sigmal;

empty individual.Position=[];
empty individual.Step=[];
empty individual.Cost=[];

repmat (empty individual,MaxIt,1);

) .Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize);

M:

M (1

M(1) .Step=zeros (VarSize);

M(1l) .Cost=CostFunction(M(1l) .Position);

BestSol=M (1) ;
BestCost=zeros (MaxIt,1);
%% CMA-ES Main Loop

for g=1l:MaxIt
% Generate Samples

pop=repmat (empty individual, lambda,l);

for i=1:lambda

pop (1) .Step=mvnrnd (zeros (VarSize) ,C{g});

pop (1)

pop (1) .Cost=CostFunction (pop (i) .Position);

% Update Best Solution Ever Found
if pop (i) .Cost<BestSol.Cost
BestSol=pop (1) ;
end
end

% Sort Population
Costs=[pop.Cost];
[Costs, SortOrder]=sort (Costs);
pop=pop (SortOrder) ;
% Save Results
BestCost (g)=BestSol.Cost;

% Display Results
(['Iteration ' num2str(g) ': Best Cost =
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.Position=M(g) .Position+sigma{g}*pop (i) .Step;

num2str (BestCost(g))]);
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$ Exit At Last Iteration
if g==MaxIt
break;
end

% Update Mean
M(g+l) .Step=0;
for j=1:mu
M(g+l) .Step=M(g+l) .Step+w (]j) *pop (J) .Step;
end
M(g+l) .Position=M(g) .Position+sigma{g}*M(g+1l) .Step;
M(g+l) .Cost=CostFunction(M(g+l) .Position);
if M(g+l) .Cost<BestSol.Cost
BestSol=M(g+l) ;
end

% Update Step Size
ps{gt+l}=(1l-cs)*ps{g}l+sqgrt (cs* (2-cs) *mu_eff) *M(g+1l) .Step/chol (C{g})';
sigma{g+l}=sigma{g}*exp (cs/ds* (norm(ps{g+1l})/ENN-1))"0.3;

% Update Covariance Matrix
if norm(ps{g+l})/sgrt(1-(1l-cs)"(2*(g+l)))<hth
hs=1;
else
hs=0;
end
delta=(1l-hs) *cc* (2-cc);
pc{gtl}=(l-cc) *pc{g}+hs*sqrt (cc* (2-cc) *mu_eff) *M(g+l) .Step;
C{gtl}=(l-cl-cmu)*C{g}t+cl* (pc{gtl}'*pc{gt+tl}+delta*C{g}):
for j=1l:mu
C{g+l}=C{g+l}+cmu*w(j) *pop (J) .Step'*pop (Jj) .Step;
end

% If Covariance Matrix is not Positive Defenite or Near Singular
[V, E]l=eig(C{g+l});
if any(diag(E)<0)
E=max (E, 0) ;
C{g+l}=V*E/V;
end

end
%% Display Results

figure;

% plot (BestCost, 'LineWidth', 2);
semilogy (BestCost, 'LineWidth', 2);
xlabel ('Iteration');

ylabel ('Best Cost');

grid on;



