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RESUMO

Uma alternativa para comunicacdo de sistemas de comunica¢do sem fio é a
tecnologia de banda ultra larga - Ultra Wide Band (UWB). Esta tecnologia permite
trafego de um grande fluxo de informacéo (bits por unidade de tempo) e possui uma alta
eficiéncia espacial (velocidade de transmissdo por area coberta) com baixo consumo de
energia. Sistemas UWB apresentam aos novos dispositivos sem fio uma possibilidade
de comunicacdo de banda larga rapida e quase ndo interferem nos sistemas de bandas
consideradas estreitas pois suas caracteristicas fazem com que os sistemas de banda
estreita considerem o sinal UWB como ruido, ja que o mesmo espalha sua poténcia em
uma banda larga.

Este trabalho consiste na analise dos requisitos necessarios para se construir uma
antena para aplicacdes em UWB. A antena escolhida foi a planar Vivaldi, por ser uma
antena de baixo custo, e sua construcdo ser relativamente mais simples. A antena foi
desenvolvida, para operar na faixa de 3.1 - 10 GHz utilizando o substrato FR4 com
uma constante dielétrica relativa de 4,4; espessura de 1,6 mm e tangente de perdas de
0,025. O projeto foi modelado e simulado utilizando, respectivamente, software
Antennas Magus e o software CST Studio Suite 2016©. Serdo apresentadas simulagdes
tedricas e medicOes préaticas, para que se possa comparar os resultados teoricos e

praticos. Resultados estes, que indicardo o potencial uso pratico desta antena.

Palavras-chave: banda ultra larga, UWB, antenas, antena Vivaldi.
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1- INTRODUCAO

As redes de comunicacdo sdo imprescindiveis atualmente, seja em ambiente
domeéstico ou corporativo, e a sua importancia vem crescendo com o passar dos anos. O
que no inicio era quase que exclusivo para 0os computadores de mesa (desktops), agora é
utilizada por computadores portateis e dispositivos periféricos, como por exemplo,
aparelhos celulares. O aumento do numero de dispositivos que acessam estas redes
motivou o aparecimento das primeiras redes sem fios, possibilitando uma maior
mobilidade e um menor transtorno em comparacio a redes cabeadas. E cada vez mais
comum o surgimento de dispositivos compactos para aplicacdo em sistemas de
comunicacgdes, em particular aqueles destinados a comunicacdes moveis (Feitoza et tal,
2006).

Com as modernas técnicas de processamento de dados, o fluxo de informacfes em
um canal de comunicacgdo tornou-se muito mais denso, i.e., hd uma maior transferéncia
de informagcdo em menor tempo. Assim, com o aumento do trafego de informacdes,
aumenta a necessidade de utilizacdo do espectro de frequéncias com largura de banda
maior. E essa tendéncia tem provocado a procura por dispositivos radiadores (antenas)
com alta eficiéncia em uma banda larga em contrapartida aos sistemas comuns de banda
estreita. Um dos sistemas que tem oferecido mais avangos tecnoldgicos € o sistema de
banda ultra larga (UltraWide Band) (M. Ghavami et tal., 2004).

Esse sistema é aplicavel especialmente para redes Wireless Personal Area Network
(WPAN), pois 0 UWB possui alcance na ordem de até 10m e um fluxo de informacéo
de aproximadamente 400Mb/s (Faleiro, 2008). A tecnologia entdo permite integrar
varios dispositivos que estejam presentes numa area proxima sem quaisquer recursos de
fios. Por exemplo, através da utilizacdo de um equipamento portatil é possivel

comunicar com uma impressora, um PDA, um celular, um scanner e etc (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — WPAN, Wireless Personal Area Network (Faleiro, 2008)

Q

Neste tipo de aplicacédo, atualmente, utiliza o Bluetooth e ndo permite uma maior
evolucdo dos equipamentos, devido as altas taxas de fluxo de informacdo. Desse modo,
a tecnologia UWB permite aumentar e inovar os contetidos e dispositivos a disposi¢édo
do usuério.

Este trabalho consiste na implementacdo e analise do comportamento de um
prot6tipo de antena que opere sob condicbes préoprias da tecnologia de UWB, onde sua
frequéncia estara limitada a faixa de 3,1 GHz a 10 GHz. Sera considerado o padrdo
regulamentado pela Federal Communications Commission (FCC) para os limites de
poténcia de transmissdo, da faixa de frequéncia utilizada bem como da largura de banda

utilizada.



OBJETIVOS

1- Apresentar os fundamentos da tecnologia UWB, mostrando seu historico,
detalhando suas principais caracteristicas que contrapdem os sistemas utilizados

atualmente. Apresentar suas possiveis aplica¢fes préaticas;

2- apresentar os tipos de antenas existentes e discutir as estruturas mais propicias para

aplicacdes em sistemas de comunicacdo em UWB;

3- modelar uma antena Vivaldi, seguindo especificacOes predeterminadas, para que a

mesma opere em sistemas UWB;

4- construir um protétipo de antena Vivaldi, confrontar seus resultados com o modelo

tedrico e verificar se sua aplicacdo pratica é viavel.



2-FUNDAMENTOS DO UWB

2.1 - Historico

As primeiras comunicacdes sem fio em faixa ultra larga foram reportadas em 1901,
realizadas por Marconi, utilizando uma geradora de faisca para enviar uma mensagem
em cédigo Morse. Esta idéia de transmitir pulsos de curta duragdo foi utilizada no
desenvolvimento de equipamentos militares (radares e algumas formas de
comunicagdes) nos anos 60. O seu uso permaneceu restrito por cerca de 30 anos
(Menezes, 2010). No ano de 2002, a FCC (Federal Communications Commission, 6rgéo
estatal norte-americano que regula as comunicagdes) decidiu alterar as regras a fim de
que houvesse a permissdo para operacdo de sistemas de UWB (Ultra-wideband) em

uma faixa ampla de frequéncias.

2.2 - Caracteristicas
O UWB tem diversas caracteristicas que o diferenciam de sistemas

convencionais de banda estreita:

- uma elevada largura de banda prové uma boa resolucdo no tempo, que é bastante

utilizado em rastreamento de precisdo e também na construcédo de radares;

- pulsos de curta duracdo séo capazes de fornecer um desempenho maior em ambientes

de multi percurso através da exploracdo de percursos mais eficazes;

- uma baixa densidade espectral de poténcia permite a coexisténcia entre usuarios e tem
uma baixa detectabilidade com servicos que ocupem faixas de frequéncia adjacentes ou

coexistam na faixa UWB;

- a taxa de dados pode ser ajustada dinamicamente através do controle dos parametros

da densidade espectral de poténcia. (Farah, 2009)

O potencial do UWB pode ser observado ao analisar a eficiéncia espacial, em
comparagdo com outras tecnologias sem fio. Enquanto, a tecnologia Bluetooth, que
possui um alcance de 10 metros, tem um pico de operacOes de dez redes com velocidade



agregada de 10 Mbps, que implica em uma capacidade espacial de aproximadamente
30 Kbps/m?, o UWB possui 0 mesmo alcance e consegue operar Seis sistemas
simultaneos e fornecer para cada um até 50 Mbps, ou seja, uma velocidade agregada de
300 Mbps. Logo sua capacidade espacial pode chegar até 955 Kbps/m? (FRENZEL,
2004). Capacidade espacial € a razdo entre a velocidade de transmissao e a area coberta.

As comparac0es entre as tecnologias de comunicacao séo ilustradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Comparacdes entre as tecnologias IEEE 802.11, Bluetooth e UWB
(Faleiro, 2008)

NuUmeros de
dispositivos 12 10 6

simultaneos

Eficiéncia espacial
[Kb/s.m?]

83 30 1000

Sistemas UWB apresentam a particularidade de sua elevada largura de banda e o
seu potencial para implementacdo em projetos é simples e de baixo custo, que tornam
possivel a operacdo de um dnico sistema em diferentes modos tais como um dispositivo
de comunicacdo, radar ou rastreador. Quando combinadas, essas propriedades
proporcionam uma clara vantagem técnica sobre as outras formas de comunicagdo
convencionais.

Para classificar um sinal como sendo UWB é necessario primeiro determinar o
valor da banda para o qual se considera UWB. A primeira definicdo oficial de sinal
UWB surgiu em 2002 (Faleiro, 2008) por parte do FCC, que determinou que um sinal
seria considerado UWB sempre que este tivesse uma banda igual ou superior a 500
MHz, ou que parte dela apresentasse uma largura de banda fracionaria igual ou superior
a 0,20. Na Equacdo 2.1 é possivel observar a forma de calcular esse coeficiente, onde fj,

e fi representam respectivamente as frequéncias superior e inferior da banda ocupada



pelo sinal. E considerada como sendo banda do sinal, o conjunto de frequéncias ao redor
da frequéncia central que apresentem uma atenuagéo inferior a 10 dB relativamente ao

valor da frequéncia central.

largura de banda fracionaria = 2 fh__;l
ht T

(2.1)

A diferenca basica da tecnologia UWB para outras tecnologias é precisamente a
possibilidade de transmissao sem frequéncia portadora (Isidro, 2005). Sdo transmitidos
pulsos individuais estreitos de baixa densidade de energia ao longo do espectro que €
muito largo. A Figura 2.1 ilustra a comparagéo entre os espectros de um sistema UWB e

um sistema de banda estreita.

Sistema de
Banda Estreita
Densidade
Espectral
de
Poténcia

Sistema
Py
e e
\ Freaiiéncia

Faixa de Interferéncia

Figura 2.1 — Tecnologia UWB versus banda estreita (Abreu, 2009)

Como se observa na Figura 2.1, os sistemas UWB s6 exercerdo interferéncia
com os de faixa estreita numa pequenissima fracao do espectro.
A coexisténcia de sinais de sistemas de banda estreita, licenciados ou ndo, com

sistemas UWB, € na realidade uma preocupacgdo, mas pode ser minimizada, primeiro



pelo fato da faixa comum entre eles ser de uma pequena fracdo da banda larga UWB, e
ainda pelo fato da poténcia do sinal UWB ser extremamente baixa, se comparada com
as poténcias de sinais de faixa estreita.

A capacidade de transmissdo de um canal (C) é definida como a maxima
quantidade de dados transmitidos por segundo. De acordo com a proposta de Shannon.

Seu valor em bits por segundo ¢é dado por:

C = BW log,(1+ SNR) (2.2)

Onde:
C =canal de transmisséo (bits/s);
B =largura de banda (Hz);

SNR=relac¢éo sinal ruido.

Através da equacdo, observa-se que, para aumentar a capacidade de um canal,
pode-se realizar qualquer uma das seguintes sugestdes:

a) aumentar a largura de banda (BW), que é a principal caracteristica do sistema
UWSB;

b) aumentar logaritmicamente a poténcia do sinal (S);

c) diminuir o ruido (R).

Sendo a largura de banda muito grande, o sistema UWB é fortemente
recomendado para as comunicacGes sem fio de alta velocidade, pois opera em baixa
poténcia por faixa de frequéncia. Assim, com o0 aumento dessa largura e a manutengéo
da capacidade de transmissdo, pode-se ter certa liberdade na relacdo sinal-ruido,

fornecendo robustez e permitindo bom desempenho do sistema.

2.3- Métodos de transmisséo UWB

Um ponto que merece ser avaliado no sistema UWB é o fato de que a
transmissdo pode ser feita por dois métodos distintos. Um deles é baseado em pulsos de
curtissima duracdo para transmissdo de informacéo, o chamado Impulse UWB. O outro
é baseado no uso de multiportadoras, denominado Multicarrier UWB.

Uma das técnicas mais simples para transmissao de um sinal UWB é recorrendo
a impulsos, utilizados nos primeiros radares UWB. Esta técnica consiste na emissdo de

pulsos de curta duragdo, na ordem das dezenas de nanossegundos, e com intervalo entre



cada um de centenas de nanossegundos. Uma das principais vantagens da transmissdo
de impulsos UWB (I-UWB), reside no fato de ndo necessitar de uma portadora, ou seja,
toda a transmissdo € efetuada diretamente a partir da banda base. Neste método a
informacao é modelada através do deslocamento dos pulsos no tempo.

O sistema UWB pode também ser implantado no dominio da frequéncia, neste
caso o sinal é espalhado em multibandas, onde cada banda possui largura suficiente para
ser UWB. Esses sistemas sdo baseados em Multiplexagdo Ortogonal por Divisédo de
Frequéncia — OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), onde o canal é
subdividido em subcanais com subportadoras ortogonais, permitindo a transmissao a
diferentes taxas em cada subportadora.

A divisdo do sinal em muitas bandas oferece vantagens em relacdo a maior
imunidade a interferéncias de banda estreita. Possui, em geral, maior imunidade a
interferéncias de ruidos, permitindo a troca ou isolamento de uma faixa de frequéncias,

além da mudanca de velocidade de transmissao. (Souza e Farah, 2008)

2.4 — Regulamentacéo

Apesar de alguns anos de atraso em relacio a FCC, a Electronic
Communications Committee (ECC), organismo responsavel por legislar e regulamentar
todo o tipo de comunicacdo eletrénica dos paises pertencentes a Conferéncia Europeia
das Administraces de Correios e Telecomunicacbes (CEPT) regulamentou o uso de
sinais UWB na Europa. A primeira tentativa de regulamentacéo aconteceu em marco de
2006, no entanto, so foi instituida definitivamente em julho de 2007 (ECC, 2007). Ao
contrario da FCC, a ECC considera um sinal como sendo de UWB se a banda do sinal
for igual ou superior a 50 MHz.

A Tabela 2.3 apresenta as varias categorias operacionais em UWB e as suas
respectivas faixas de frequéncia, além de informar eventuais restricdes para permissao

de operacéo.



Tabela 2.2 - UWB — Aplicacdes e utilizacdo de banda (Farah,2008)

Aplicacéo

Banda de frequéncia para

operacao

Aplicacdes para as quais

a utilizagdo é restrtita

Sistemas de medidas e de

comunicagéo (sensores)

3,1 — 10,6 GHz (Os limites
de emissdo sdo diferentes

N&o hé restri¢oes

para sistemas indoor e
outdoor)
Radares veiculares
anticolisdo, ativadores de | 24 — 29 GHz N&o hé restri¢oes

airbag, sistema de controle

de suspensdo

Radares de penetracdo de | 3,1 — 10,6 GHz e abaixo de | Resgate e combate a

solo para ver ou detectar | 960 MHz incéndio, instituicdes de

objetos enterrados pesquisa, mineracao,
construcao

Sistemas de deteccdo de | 3,1 — 10,6 GHz e abaixo de | Resgate e combate a

objetos dentro de paredes 960 MHz incéndio, mineracao,
construcao

Sistemas de captura de

imagens atrds de paredes | 1,99 — 10,6 GHz e abaixo

para detectar a localizacdo | de 960 MHz Resgate e combate a

ou movimento de objetos incéndio

existentes do outro lado da

parede

Sistemas de imageamento

internos para medicina e | 3,1-10,6 GHz Equipes médicas apenas
veterinaria

Sistemas de Resgate e combate a
monitoramento para | 1,99 — 10,6 GHZ incéndio, fins de utilidade

deteccéo de intrusos

publica, indUstria
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Na Figura 2.2 é possivel observar as restri¢des impostas pela FCC, assim como
as diferencas entre as limitagdes aos sinais de UWB em sistemas indoor e os de
utilizacdo em dispositivos portateis. Como se pode observar, as potencialidades do
UWB poderdo ser exploradas com maior facilidade até os 960 MHz e entre os 3,1 GHz

e 0s 10,6 GHz, pois sdo nestas bandas que a restricdo imposta é menor.

Regulamentagdo FCC para a emissdo de sinais UWB

--41,3 -41,3

-31,3 -51,3

-23,3

Lg1,30

I —— o e e

st Dispasitivos em locajis fechados

Limites de Emissiode Poténda EIRP em dBm /MHz

-75,3 === = Dispositivos Portateis

=]
]
i

b 8 10 12

Frequéncia em GHz

Figura 2.2 - Limites aprovados pela FCC para as emissdes de sinais UWB
(Faleiro, 2008)

A baixa poténcia de transmissdo contribui para a autonomia das baterias
empregadas em computadores portateis ou componentes associados, como 0 mouse,
teclado, caixas de som e periféricos em geral.

A tecnologia UWB preocupa-se com a certeza de que possa coexistir em
sistemas que ja estejam em operagdo. Cuidados especiais sdo exigidos para garantir
auséncia de interferéncias em sistemas de seguranca, sistemas eletronicos de aeroportos,
equipamentos de socorro ou de suportes médicos, equipamentos hospitalares, entre

outros.
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3— ANTENAS

Na norma IEEE, uma antena é definida como "um dispositivo para radiacdo ou
a recepcdo de ondas de radio” (Balanis, 2005). Em outras palavras, uma antena pode ser
definida como um transdutor que converte energia eletromagnética guiada em uma linha
de transmissdo (tensdo e corrente elétrica) em energia eletromagnética no formato de
uma onda irradiada no espaco livre (Schantz e Hans G., 2002). As antenas surgiram a
partir da criacdo de Heinrich Hertz, em 1886, com o objetivo de auxiliar na
comprovacao da teoria eletromagnética classica, proposta pelo fisico e matematico
inglés James Clerk Maxwell.

No inicio, eram formadas por duas placas de metal conectadas a dois bastdes
metalicos, que eram ligados a duas esferas, separadas por certa distancia conhecida. Nas
esferas estava adaptada uma bobina que gerava descargas por centelhamento. As
centelhas, ao atravessarem o espaco entre as esferas, produziam ondas eletromagnéticas
oscilatdrias nos bastdes (Nobrega, 2008). A Figura 3.1 mostra as antenas desenvolvidas

por Hertz.

(a) transmissor (b) receptor
Figura 3.1 — Antena desenvolvida por Heinrich Hertz

[Fonte: http://www.nrao.edu/whatisra/hist_prehist-s.shtml]

Além da recepgdo ou transmissdo de energia, de uma antena em um avangado
sistema sem fio € usualmente exigido que se otimize ou reforce a energia de radiacéo
em determinadas direcOes e que a suprima em outras. A antena deve, portando, assumir

diferentes formas para atender a uma particular necessidade, podendo ter a forma de um
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fio condutor, uma abertura, uma plaqueta (patch), um agrupamento de elementos
(conjunto), um refletor, uma lente e assim por diante (Balanis, 2005).

As antenas podem ser classificadas pelo tipo como: de fio, de abertura, impressa,
arranjos e refletoras, ou ainda pela estrutura de formacéo: dipolo, cornetas, impressas,
Yagi-Uda, helicoidal, log-periddica, entre outras.

De forma geral, existe uma proporcao entre 0 comprimento de onda da radiacéo
eletromagnética e o tamanho da antena (Balanis, 2005).

3.1 — Principais Parametros de uma Antena

Regibes de Campo

O espaco que envolve uma antena é normalmente subdividido em 3 regides:
regido de campo préximo reativo, regido de campo proximo radiante e regido de campo
distante.

A regido de campo proximo reativo é definida como uma parte da regido de
campo proximo ao redor da antena, onde o campo reativo é predominante. O que ocorre
neste campo € apenas uma troca de energia reativa entre a antena e a regido
imediatamente ao redor da mesma.

A regido do campo proximo radiante é definida como a regido de campo de uma
antena situada entre a regido de campo préximo reativo e a regido do campo distante, na
qual predomina o campo radiante e a distribui¢cdo angular dos campos depende da
distancia da antena.

A regido de campo distante é definida como a regido de campo de uma antena

onde a distribui¢do angular dos campos independe da distancia da antena.
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Diagrama de radiagdo

O diagrama de radiacdo de uma antena mostra a poténcia radiada (ou 0s campos)
em funcdo da posicdo angular (geralmente na regido de campo distante), conforme
Figura 3.2. As propriedades de radiacdo incluem densidade de fluxo de poténcia,

intensidade de radiacéo, intensidade de campo, diretividade, fase ou polarizacéo.

=X

7/ ¢

£285< [dB] < 11.36

Figura 3.2 — Diagrama de radiacdo. [Fonte: Balanis, 2005]

Diretividade

Na versdo de 1983, da Norma IEEE, Defini¢Oes Padronizadas de Termos para
Antenas, a diretividade de uma antena é definida como a raz&o entre a intensidade de
radiacdo em uma dada direcdo da antena e a intensidade de radiacdo média. Em outras
palavras, indica a capacidade da antena de direcionar a poténcia radiada. Na figura 3.3

apresenta o conceito de diretividade de uma antena.

(a) antena isotropica (b) antena diretiva

Figura 3.3- Diretividade [Fonte : Notas de aula — Propagagéo e Antenas]
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Como visto na Figura 3.3, uma antena isotrépica irradia a energia
eletromagnética igualmente em todas as diregdes, j& uma antena diretiva concentra
energia eletromagnética numa dada direcéo.

A antena isotrdpica existe somente na teoria (ndo existe antena ideal), e sua

finalidade € servir como padrdo de referéncia na medicdo de outras antenas.

Ganho

O ganho de uma antena depende de sua diretividade e de seu rendimento ou
eficiéncia de transmissdo. Ele pode ser medido em dBi, que é a comparacdo da
diretividade de uma antena em relacdo a uma antena isotropica ou em dB quando
comparada a uma antena de referéncia. O ganho pode ser representado pela Equagéo
3.1

Intensidade de radiacdo
da antena sobinpescéo
G numfel dadadireg§o~ (3.1)
Intensidade de radiagao
de uma antena de referéncia
na mesma dire¢cdo, coma

mesma poténcia de entrada

Polarizagao

Indica a direcdo e a amplitude, variantes no tempo, do vetor campo elétrico da
onda radiada. A polarizacdo de uma antena pode ser explicada como sendo a curva
tracada pela extremidade do seta, que representa o vetor campo elétrico, observada ao
longo da direcéo de radiacdo ou sua projecdo no plano transversal a direcdo de radiacao.
Exemplos de polarizagdes de ondas eletromagnéticas podem ser vistos na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Alguns tipos de polarizagao

Impedéancia de Entrada

A impedancia é a relacdo entre o valor eficaz (RMS) da diferenca de potencial e
o valor eficaz da corrente entre dois terminais em um circuito.

No caso de antena, é aquela impedancia que se apresenta entre a antena e a
estrutura de acoplamento através da qual ela é excitada.

Em um sistema de comunicacdo, deseja-se 0 casamento da impedancia entre a
saida do circuito transmissor, ou entrada do circuito receptor, com a impedancia “vista”
nos terminais da antena. O correto casamento, ou adaptacdo da impedancia, afeta o
desempenho de um sistema de comunicacdo, pois evita a perda de poténcia por

reflexdes tanto na transmissdao, como na recepgédo do sinal.

Largura de Banda:

Esta caracteristica pode ser definida como a faixa de frequéncias para as quais 0S
pardmetros de desempenho importantes para a aplicagdo desejada sdo considerados
aceitaveis, ou seja, a antena é capaz de atender as necessidades do sistema de
comunicagdo na faixa de frequéncia pré-determinadas. Verifica-se a relevancia deste

parametro no projeto de antenas
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3.2- Antenas UWB

As antenas para aplicacdo em sistemas UWB sé&o designadas especificamente
para transmitir e receber energia eletromagnética de pulso de tempo de duracdo muito
pequeno. As antenas de banda larga possuem desempenho aceitavel, para um ou mais
parametros (diagrama, ganho, impedéncia, por exemplo) em uma proporcdo entre
frequéncia de operacdo superior e inferior de, no minimo, 2:1. Sua utilizacdo se da
principalmente numa regido de frequéncias que se iniciam no VHF e atinge valores
intermediarios na ordem dos GHz.

As ondas propagantes originam-se no ponto de alimentacdo e viajam sem
radiacao até a regido ativa, onde a maioria da poténcia é radiada.

Nas Figuras 3.5(a) e (b), sdo apresentadas algumas antenas de abertura. (a)

antena corneta e (b) antena refletora parabolica.

Abertura Abertura

(a) (b)

Figura 3.5 — Antenas de abertura. [Fonte : Souza e Farah, 2009]

Na figura 3.6, € mostrado outro exemplo de antena corneta.

Figura 3.6 — Antena corneta TEM.

[Fonte: http://www.ramayes.com/emc_test_antennas.htm]
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Para que seja possivel estabelecer uma comunicagdo UWB, sdo necessarias
antenas capazes de operar adequadamente esse tipo de transmissao. Esse é um desafio
para 0s engenheiros que procuram tornar essa tecnologia uma realidade cotidiana no
ambito dos sistemas de comunicagdes, visto que, entre outras limitacdes, é bastante
complicado projetar antenas que respondam adequadamente em uma faixa de frequéncia
tdo ampla quanto aquela ocupada pelos sinais UWB (Ascama, 2010).

Para antenas UWB, existem alguns desafios adicionais que devem ser
considerados. O parametro S;;, por exemplo, que representa a perda de retorno da
antena UWB, tem que ser baixo e constante, na ordem de -10 dB, traduzindo uma maior
eficiéncia de irradiacdo na transmissdo e na recepcao para a largura de banda em que a
antena funciona. Com respeito a fase em uma antena UWB, ela deve ser linear, assim o
atraso de grupo ndo variara com a frequéncia, obtendo-se uma distor¢do minima dos
pulsos transmitidos. Nesse sentido, se a fase é linear através da faixa de frequéncia, o
atraso de grupo também deve ser constante para a mesma faixa (Ascama, 2010).

Nota-se que, pela Tabela 3.1, devido ao fato de a banda ocupada pelo sinal UWB
ser grande, todas as antenas possuem uma largura de banda elevada. Outro ponto a ser
comentado € que uma caracteristica de interesse para uma antena de banda larga é uma
resposta aproximadamente constante ao longo de sua faixa de operacdo. Todas as
antenas da tabela possuem uma boa resposta, porém a estrutura que apresenta menor
oscilagdo é a corneta TEM. Porém, isso ndo significa que esta antena seja a mais
adequada para todos os tipos de aplicagbes em UWB, uma vez que o formato dos pulsos

utilizados na comunicacéo interfere na resposta da antena analisada.



18

Tabela 3.1 — Resposta ao impulso em antenas UWB

Resposta em frequéncia (dB)
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Tabela 3.1 (continuagdo) — Resposta ao impulso em antenas UWB

o H
2. g
AR & s
Log-periddica ;. :
8] :
Monopolo (1 GHz a § ; .
1.1 GHz) :: < W
T brequénda |

[Fonte: Souza e Farah, 2009]

3.3 - Antenas Vivaldi

A antena de abertura gradual, eventualmente identificada pela sigla TSA
(tapered-slot antena) e conhecida como antena Vivaldi permite a transmisséo e
recepcdo em uma grande largura de faixa com possibilidade de ganho elevado. A Figura

3.7 ilustra um tipo de Antena Vivaldi.

Figura 3.7 — Antena planar tipo Vivaldi

[Fonte: http://www.ramayes.com/emc_test_antennas.htm]
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A antena Vivaldi é a antena diretiva mais popular para as aplicacbes comerciais
em UWB por causa de sua estrutura simples e do tamanho reduzido (Vignesh, Kumar e
Brindha, 2014). Elas sdo comumente usadas para imagens micro-ondas, comunicacoes
sem fio e radares de penetracdo do solo. Foi proposta inicialmente por Gibson (Gibson,
P.J., 1979) e passou por sucessivas evolucdes. Sdo projetadas segundo diferentes
critérios, conforme as caracteristicas finais desejadas ou especificadas. Os formatos da
abertura entre seus condutores podem ter variagdes lineares, exponenciais, parabdlicas,

elipticas, entre outras (Almeida, Ribeiro e Ribeiro, 2013).
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Figura 3.8 — Antena de abertura gradual (Vivaldi)
[Fonte: Almeida, Ribeiro e Ribeiro, 2013]

Algumas vezes, € excitada a partir de uma linha de transmissdo de fenda, que
pode apresentar elevada impedancia caracteristica, dificultando o casamento e limitando
sua faixa de operacdo. Este inconveniente tem sido contornado a partir de um sistema de
alimentacdo que combine microlinha de fita com elementos de balanceamento de
impedancia (baluns), segundo tecnologias usuais da faixa de micro-ondas.

As partes da antena Vivaldi que atuam na irradiacdo sdo representadas por

aberturas que se modificam gradualmente. A modificacdo gradual pode ser analisada

como uma fenda de separacdo varidvel segundo a coordenada z. Simultaneamente,
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associa-se um modelo de linha de transmissdo com angulo de abertura e largura
variaveis.

Tomando por referéncia a Figura 3.8, a excitacdo a partir da extremidade
esquerda da antena garante uma distribuicdo de campo entre os eletrodos. Observa-se
que em uma mesma coordenada z as correntes nos dois eletrodos fluem em sentidos
opostos. Portanto, quando a separagdo entre esses eletrodos for muito pequena
comparada com o comprimento de onda, 0s campos na regido distante da antena tendem
a se cancelar. Quando isto ocorrer, os eletrodos agem apenas como uma linha de
transmissdo. Se a frequéncia for tal que a separacdo comecar a ser da mesma ordem de
grandeza do comprimento de onda, havera um campo de irradiacdo resultante. Assim,
identifica- se uma regido da antena em que se inicia 0 processo de emisséo da energia
eletromagnética. Com a mudanca da frequéncia, o fato acontece em outra coordenada
longitudinal. Se houver diminui¢do da frequéncia, a regido de emissao desloca-se em
direcdo a abertura da antena, pois h& necessidade de maior separa¢do por causa do
aumento do comprimento de onda. Em frequéncias mais elevadas, a regido de emisséo
desloca-se em direcdo ao vértice dos eletrodos, uma vez que a distancia deve aproximar-
se de um comprimento de onda menor. Desta maneira, consegue-se a operacdo em
grandes larguras de faixa.

A antena Vivaldi, originalmente proposta por Gibson (1979), na forma coplanar,
como ilustra a Figura 3.8, e posteriormente na forma antipodal por Gazit (1988), como é
ilustrado na Figura 3.9. Esta antena é uma 6tima candidata para dispositivos pequenos e
compactos, na forma de Unico elemento ou em arranjos, pois pode ser construida
diretamente e pelos mesmos processos de fabricagdo de placas de circuito
impresso(PCB). Adicionalmente, essas antenas possuem baixo peso, pequenas
dimensGes, além de oferecerem consideravel eficiéncia energética(Oliveira, 2016).

Todas essas caracteristicas vém gerando grande interesse em pesquisas sobre
Antena Vivaldi ha muitos anos, tanto para fins comerciais como para defesa.

O desenho original da antena, proposto por Gibson (1979), tem a largura de
banda limitada em duas oitavas, sendo que esta limitacdo se deve principalmente pela
técnica de transicdo na alimentacdo. Neste caso, a transi¢do entre a microlinha em fita e
o radiador de abertura é feita através de um balun de alimentacdo por toco (stub) e
cavidade ressoadora, que produz perda de radiacdo elevada, além de distorcer os

padrdes de radiacdo em altas frequéncias.
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Por isso, este trabalho ndo utilizara a Antena Vivaldi coplanar e sim a Antena

Vivaldi Antipodal porque ela minimiza estes problemas.

Stripline
& feed

Ground flares

LTCC
substrate

s

Figura 3.9 — Antena Vivaldi Antipodal
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4 -MODELAGEM E SIMULACAO DE ANTENA VIVALDI

O estudo paramétrico e concepcdo da antena Vivaldi é calculado segundo trés
modelos diferentes: modelo stripline, modelo stripline-slotline e modelo antena. O
modelo stripline inclui a selecdo do material do substrato, a espessura do substrato e a
largura do stripline. O comprimento do stripline stub, o comprimento do slotline stub,
largura do slotline, comprimento e largura da antena, e backwall offset séo os fatores
determinados no modelo stripline-slotline. Por fim, 0 modelo de antena é a identificacédo
e construcdo do comprimento do slotline, comprimento do afunilamento (taper),
abertura da boca e o limite offset.

Neste modelo os eletrodos obedecem a uma equagéo do tipo:

x=C,exp(£2)+C, (4.1)

na qual C. e C; sdo constantes fixadas pelos pontos de inicio e final da curva
exponencial e & é um fator que determina a rapidez de variacdo da exponencial. O ponto
A é fixado pelas coordenadas X, € z, € 0 ponto B €é definido por x, € z, . Com os valores

especificados, obtém-se as constantes necessarias em (4.1). Os resultados séo:

X=X,
Co =) g (4.2)
(62,) _ y nléza)
c, - X,€ X,e 43)

e(gzb) _ e(‘fza)

A selecdo do substrato dielétrico € uma das caracteristicas mais essenciais para a
concepgdo de uma antena Vivaldi. As caracteristicas importantes de um material de
substrato s@o a sua constante dielétrica, tangente de perdas, e a espessura do dielétrico.
O substrato FR4 com uma constante dielétrica de 4,4 foi o escolhido.

A espessura efetiva do substrato dielétrico (teef) é definida como mostrado na
Equacdo 4.4.

e (e -1t (4.4)
A A
onde Lo, € 0 comprimento de onda no espaco livre.

Um projeto antena ideal é alcancado pelo ajuste dos seguintes parametros:

angulo de alargamento e largura da garganta. A antena Vivaldi foi desenvolvida, para

operar na faixa de 3.1 - 10 GHz. A antena Vivaldi foi simulada em substrato de FR4



24

com uma constante dielétrica relativa de 4,4, espessura de 1,6 mm e tangente de perdas

de 0,025.

O projeto foi modelado no software Antenna Magus e simulado no software

CST Studio Suite 2016© . A Figura 4.1, mostra abertura de um novo projeto no

software Antenna Magus que esta incluso no software CST Studio Suite 2016.
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Figura 4.2 — Tela inicial da ferramenta Antenna Magus.
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Antena Vivaldi com conector SMA

Na figura 4.3, estd as duas faces da antena Vivaldi antipodal, modelada para

atuar entre as frequéncias de 3.1 a 10 GHz.

Figura 4.3 — Antena Vivaldi antipodal modelada.

Na Figura 4.4, mostra as 2 faces da antena com as cotas das dimensdes. Estas
dimens@es foram alcangadas com o auxilio do software Antenna Magus, que ajuda seus

usuarios, otimizando as equac¢des supra citadas que modelariam a antena.

Figura 4.4 — Dimensdes da antena Vivaldi antipodal modelada.
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A Figura 4.5 mostra a 0 médulo do coeficiente de reflexdo (Si1) simulado em
funcdo da frequéncia para a antena Vivaldi modelada. Um valor inferior ou igual a -10
dB é o limiar para entrar em operacdo. E este limiar de -10 dB que determina a largura
de banda operacional. Do grafico pode-se verificar que a banda de operacdo é de
aproximadamente 0,6 GHz e a largura de banda fracionaria, dada pela Equacéo 1.1,
igual a:

largura de banda fracionaria = 2 32-26

= 0,207
32+2,6

O valor da largura de banda fracionaria acima qualifica a antena proposta para

operacdo em sistemas UWB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Figura 4.5 — Mdédulo do coeficiente de reflexao de entrada (Sy1).

51,1
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A Figura 4.6 mostra o campo distante da antena Vivaldi para a frequéncia de 2,5
GHz.
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Figura 4.6 — Campo distante da antena Vivaldi na frequéncia de 2,5 GHz.

A Figura 4.7 mostra o campo distante da antena Vivaldi para a frequéncia de 3
GHz.
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Figura 4.7 — Campo distante da antena Vivaldi na frequéncia de 3 GHz.
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A Figura 4.8 mostra o campo distante da antena Vivaldi para a frequéncia de 3,5
GHz.
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Figura 4.8 — Campo distante da antena Vivaldi na frequéncia de 3,5 GHz.

A figura 4.9, apresenta a carta de Smith da simulacdo, com o valor da

impedancia de entrada para algumas frequéncias.

S-Parameters [Impedance View]

© 0 (1.25e+004, 0) Ohm
® 38 (38.1, 3.57) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50.41 Ohm)

§  2.670049 ( 26.350032, -1.905071 ) Ohm
G 2.872000 ( 51.007605, 1.200977 ) Ohm -1
G 3.149674 ( 49.319579, -33.082058 ) Ohm

Figura 4.9 — Carta Smith da antena simulada.
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Depois do desenvolvimento da antena Vivaldi antipodal, resolveu-se variar
alguns parametros da antena, afim de comparar 0 quanto estes parametros afetam o seu
funcionamento. Os parémetros alterados foram: o balun de entrada, a simetria entra as
faces e conector de entrada.

O primeiro parametro a ser testado, foi a falta de um balun. Desta forma néo
haveria um casamento de impedéancias entre a antena e o cabo. A figura 4.10, ilustra

como ficou a antena sem o balun.

Figura 4.10 — Antena antipodal Vivaldi sem balun

O gréafico do do coeficiente de reflexdo, mostrado na figura 4.11, ilustra a
diferenga que esta modificagdo causou.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
sem balun

TS . A N

Frequency / GHz

Figura 4.11 — Comparagéo entre a antena sem balun com a antena completa
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Conforme mostra a Figura 4.11 nos mostra, a antena sem balun fica com a
operacdo muito comprometida. E ndo serviria para uma aplicacdo UWB. Isso se deve
ao ndo casamento de impedancias, que leva a antena a um alto nivel de reflexdo de
sinal.

O proximo parametro a ser testado é a auséncia do conector SMA. Como é

mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Antena antipodal Vivaldi sem conector SMA

O gréfico do parametro do coeficiente de reflexdo, que aparece na figura 4.13,

ilustra a diferengas que esta modificagéo causou.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—si1
Sem conector

T S

Frequency / GHz

Figura 4.13—-Comparacéo entre a antena sem conector com a antena
completa
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Como mostrado na figura 4.13, a antena também, quase ndo entra em operacao e
com isso ela ndo serviria para aplicagdes UWB.
O ultimo parametro a ser testado foi a falta de simetria entre as duas faces, a

Figura 4.14 mostra como ficou a antena sem a simetria entre suas faces.

Figura 4.14 - Antena Vivaldi antipodal sem simetria entre as faces.

O grafico do coeficiente de reflexao da Figura 4.15 ilustra a diferencas que esta

modificagédo causou.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1
falta simetria

S oo . | oo oo oo e o

-40

Frequency / GHz

Figura 4.15-Comparacao entre a antena sem simetria com a antena completa

Como mostra o grafico da Figura 4.15, a falta de simetria acaba diminuindo seu
desempenho e sua faixa de operagao.
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A Figura 4.16, mostra a comparacgdo entre 0 modelo completo e os modelos que

tiveram os pardmetros alterados.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—51,1
— falta simetria

sem ballun
sem conector

Frequency / GHz

Figura 4.16 — Comparacéao entre os modelos da antena antipodal Vivaldi

Antena Vivaldi com conector Tipo N
Na Figura 4.17, esta as duas faces da antena antipodal com o conector

Tipo N, modelada para atuar entre as frequéncias de 3.1 a 10 GHz.

Figura 4.17 — Antena Antipodal Vivaldi com conector Tipo N



Na Figura 4.18, apresenta o gréafico

antipodal Vivaldi com conector Tipo N.

Import 1

10 4
15
220 A
75
230

R s SR oeennees

q (26711, -10.089) :

1) T 2

Figura 4.18 — Médulo do coeficiente de reflexdo de entrada (Sy1).
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do coeficiente de reflexdo da antena

Simulado -

Analisando o grafico da Figura 4.18, pode-se concluir que a troca de conector

nao influéncia nos resultados obtidos da antena.

Tipo N
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5_ RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos para a fabricacdo do
prototipo e os resultados obtidos, para comprovar o desempenho da antena UWB
proposta. Compara-se, ainda, o resultado da melhor simulacdo com as medicOes
experimentais da antena fabricada, com o objetivo de verificar a coeréncia de ambos 0s
resultados, para validar a hipdtese. Finalmente, realizam-se a sintese e as discussdes dos

resultados obtidos.
A antena fabricada foi baseada na simulacdo teorica e € ilustrada nas figuras

abaixo.

%

&
=y
¢
v

(a) frente (b) verso

Figura 5.1 — Antena Vivaldi antipodal fabricada.

A antena foi fabricada em uma placa FR4 com as especifica¢des de projeto. Ela
foi desenhada através de um molde com a ajuda de uma caneta retroprojetora. Depois de

desenhada, a placa foi colocada em um recipiente que continha percloreto de ferro. E o

resultado é mostrado na Figura 5.1.
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5.1- Resultados e analises

Nesta secdo, mostra-se a analise dos resultados dos pardmetros de perda de
retorno, ganho e diagrama de irradiagéo da antena, na faixa de 3,1 a 10 GHz.

Para as medigdes experimentais, foram utilizados:

- VNA: analisador de rede vetorial Rohde e Schwarz (R&S® ZVB8), de 1 a 8

GHz. O VNA foi configurado para trabalhar na frequéncia de 1 a 8 GHz.

Ainda, para que esse dispositivo ndo influencie na resposta ao impulso, de
forma a ocasionar um descasamento de impedancia, todos possuem uma impedancia de
50 Q.

Na figura 5.2 mostra o equipamento VNA utilizado nos testes.

Figura 5.2 — Vector Network Analyser (VNA).
Os resultados praticos foram coletados no laboratério 403-1. A Figura 5.3,

mostra todo o aparato montado para a coleta de dados.

Figura 5.3 — Montagem do aparato para a coleta de dados.
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O valor permitido de perda de retorno para definicdo da largura de banda da
antena € menor ou igual a -10dB, sendo que, quanto mais negativo o valor, melhor o
desempenho da antena.

Nesse ambiente (laboratério 403-1), realizou-se a coleta do valor experimental
do parametro (perda de retorno) da antena fabricada. As figuras 5.4 e 5.5 mostram 0s

dois diagramas do experimento.

Trc! XM dBMag 10dB/ Ref0dB  Cal 1
M1 (3.102071 GHz -9)9964 dB
*M 2 |3.671598 GHz -33.782 dB

10 WIS 1400130 LRZ -3 obs db

N ==,
Y/ \v/‘\u/ﬁ\n

—-30

I -40

—-50

—-60

—-70

Ch1  Start 1GHz Pwr 0 dBm Stop 8 GHz
Figura 5.4 - Md6dulo do coeficiente de reflexdo de entrada (S11) - experimental.

Trc! EXE Smith Ref1U  Cal 1

511 1 1 3102071 GHz 29289 O
S 414996 O

2 3421 pF
‘M2 75671598 GHz 48072 Q

467 56 mQ

20268 pH

VA Z562130¢Hz 50730 Q

5 413696 O

\ 25472 pF

?
/ / /
-1
Ch1 Start 1 GHz Pwr 0 dBm Stop 8 GHz

Figura 5.5 — Carta de Smith
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Na carta de Smith, verifica-se que os pontos marcados, onde estdo os vales do
retorno, sdo exatamente onde a impedancia esta proxima a 50€.

A Figura 5.6 mostra a comparagdo dos valores obtidos do pardmetro S no
dominio da frequéncia, entre o simulado no software e na préatica. Portanto, os valores
medidos indicam que a antena fabricada pode ser utilizada para as aplicacfes de WPAN
em UWB.

Import 1

Pratico

Simulado

=20 4

-25

7 RN S N 5

( 2.6711, -10.089 )
Gi ( 3.1287, -9.9409 )

0 1 2 3 4 5 & 7 8

Figura 5.6 — Comparacdo do parametro S11 entre o simulado e medido na pratica.

Realizada a analise dos valores dos parametros de perda de retorno, comprovou-
se que a proposta apresenta bom desempenho na faixa de 3,1 a 10 GHz.

Por fim, os resultados obtidos na simulacdo e na experiéncia mostram que a
maior parte do valor obtido ndo foi exatamente semelhante. As condi¢des que envolvem
0 experimento devem ser consideradas, como irradiacdo da antena no ambiente.

Pelo que foi avaliado houve um deslocamento de aproximadamente 450Mhz,
entre o inicio de operagdo da antena simulada e da fabricada. O deslocamento €é causado
pela forma de irradiagdo da antena. Este deslocamento pode variar dependendo do
processo de construcdo. Algumas tecnicas sdo utilizadas para diminuir este

deslocamento, como corrugagéo e fractais.
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Alguns trabalhos relacionados foram consultados para afirmar esta hipdtese. Um
destes trabalhos consultados foi a Tese de Doutorado de Orrillo Ascama e a Figura 5.7

foi retirada desta tese para ilustrar o comportamento da antena fabricada.

A5

Perda de Retoma |dE|

'
'
1
i
[
T

-30 ;
: : Fabricada
7] P R e [ Simulada _
i ; ; — Sam Comugagio
. j j i i i
2 2.5 3 33 1 4.5 ]

Fraquéncia [GHz]

Figura 5.7 — Comparacao de perda de retorno entre as antenas.
Na figura 5.7 nos apresenta 3 antenas: a fabricada, a simulada e a sem

corrugacdo. A antena fabricada é antena corrugada, como mostra a Figura 5.8.

(a) frente (b) verso
Figura 5.8 — Antena Vivaldi corrugada.
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Devido ao deslocamento e a diferenca de largura de banda, entre a antena
simulada e a fabricada, comegou-se uma investigacdo sobre estes resultados. E foi
detectado que uma dos possiveis causas podem ser 0s cabos com conectores SMA que

ndo sdo originais do kit de calibracdo do VNA, como mostra a Figura 5.9.

Figura 5.9 — Kit de calibracdo R&S e cabos com conectores SMA.

Para uma conclusdo mais exata decidiu-se trocar o conector SMA da placa por
um conector N. Porque o kit de calibracdo para este tipo de conector era original do
equipamento VNA. A Figura 5.10, mostra o kit de calibracéo original do equipamento

para conectores tipo N.

Figura 5.10 — Kit de calibracéo e cabos com conectores N.
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Desta forma, trocou-se o conector SMA por um tipo N. A Figura 5.11 mostra

como ficou a placa depois desta modificagéo.

(@) frente (b) verso

Figura 5.11 — Placa fabricada com o conector tipo N

A placa foi testada no mesmo equipamento VNA, mas desta vez utilizando o kit
de calibracdo tipo N. A Figura 5.12, mostra todo o aparato montado para a coleta de
dados.

Figura 5.12 — Aparato montado para a coleta de dados.
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Com o conector tipo N, foram obtidos os resultados apresentados nas Figuras
5.13e5.14.

Trc! EXE] dBMag 10dB/ RefOdB  Cal 1

M1(3.081361 GHz -10.228 dB
M2 |5.2766271 GHz -45.017 dB

—10 L SR IR KN 1S R C] m v 1 253 | =1

— 0

\ Ml M3

T ¥ e

| ‘//\, /M/w»\

o :30 | ) K
)
¥

—-50

—-60

~-70

Ch1  Start 1 GHz Pwr 0 dBm Stop 8 GHz

Figura 5.13 - Mddulo do coeficiente de reflexdo de entrada (S;1) - experimental.

Tre1 G Smith Ref1U  Cal 1

o1 i 1 3081361 GHz 53854 Q
SiH 33598 0

¢ 1537 pF
M2 A278627 GHz 49585 Q

189.40 mQ

159.25 pF

5 34210580Hz 26953 Q

5 22558 O

\\ 11123 pF

Ch1  Start 1 GHz Pwr 0 dBm Stop 8 GHz

5.14 — Carta de Smith
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No grafico da figura 5.15, comparou-se as 2 medidas obtidas: simulada e antena

fabricada com conector Tipo N.

1D Results\S-Parameters [Magnitude in dB]

—51,1
Pratico - Tipo N

(5.28, 45.4)

( 5.9546, -10.3 )

( 2.6748, -10.226 )
(3.1441, -10.123)
( 2.874, -37.062 )

9
!
g
4
3

-50

Figura 5.15 — Comparacédo do parametro S11 entre o simulado e o0 medido, com o

conector N.

Com o auxilio do grafico da Figura 5.15, pode-se verificar que a antena
fabricada com o conector tipo N apresentou uma resposta melhor do que com o conector
SMA. A resposta da antena com o conector Tipo N foi mais estavel e com uma faixa de
operacdo bem definida (aproximadamente 3 GHZ).

Deste modo confirmou-se a influéncia dos cabos utilizados na calibragdo SMA,

dado que ndo compdem o kit original do equipamento VNA.
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6 — CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado o projeto, fabricacdo e caracterizagdo de uma
antena UWB para aplicacdes em sistemas WPAN. O desempenho da antena para este
tipo de aplicacdo foi avaliado experimentalmente.

Foram atingidos os seguintes objetivos especificos:

a) aprofundar os conhecimentos sobre a tecnologia UWB;

b) conhecer e ter uma visao critica sobre os tipos de antenas UWB;

c) saber qual o tipo de antena mais propicia para determinadas aplicagdes;
d) modelar e simular uma antena;

e) fabricar a antena proposta;

f) testar experimentalmente a antena e concluir se a mesma seria Gtil para a

aplicacdo pré determinada.

Para o tipo de antena estudada, mostrou-se que sempre ha um deslocamento na
frequéncia entre a antena simulada e fabricada, devido a distribuicdo da energia
eletromagnética no substrato que afetam a fase das correntes que fluem ao longo das
bordas externas dos planos de irradiagao.

Mostrou-se também, que a antena cumpriu 0 compromisso de trabalhar na faixa

de operacédo do sistema WPAN (3,1 a 10 GHz), para o qual foi desenvolvida.
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