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RESUMO

Este trabalho apresenta a forma como ¢ construida uma antena patch simples utilizando o
método das linhas de transmissao e simulacao através do CST studio para analisar a perda por
retorno e diagramas de campo. Apos atingir os resultados esperados para este tipo de antena,
usa-los como um ponto de partida para a sintetizagdo de uma antena patch com fenda dupla
no formato E também sendo simulada no mesmo software e analisando os mesmos
parametros da antena patch simples para obter melhores resultados em termos de largura de

banda, perdas por retorno, ganho, angulo de abertura e poténcia irradiada.

Palavras chave: Antena em formato E, patch simples, banda larga e perda por retorno.



ABSTRACT

This work presents the way a simple patch antenna is constructed using the transmission line
and simulation method through the CST studio to analyze the return loss and field diagrams.
After achieving the expected results for this type of antenna, it uses them as a starting point
for synthesizing a double-slit patch antenna in the E-format also being simulated in the same
software and analyzing the same parameters of the simple patch antenna for better results in

terms of bandwidth, return losses, gain, aperture angle and radiated power.

Keywords: Antenna in format E, simple patch, broadband, loss on return.
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1 INTRODUCAO

Quando se trata de antenas para transmissao de dados ja existe diversos modelos no
mercado. Alguns muito bem consolidados, ja conquistando a confianga do consumidor e do
profissional que trabalha com estes equipamentos.

Para projetar certos tipos de antenas ha métodos simples, sendo possivel que o
profissional possa trabalhar de forma mais direcionada, otimizando os resultados adquiridos e
o tempo para a realizacdo de um projeto. Partindo destes modelos simplificados ¢ possivel
criar projetos simples, praticos e funcionais. Uma desvantagem a ser considerada ¢ que
sempre ha limites para a utilizacdo de tais métodos. Neste trabalho ¢ apresentado um método
simples de linha de transmissdo para realizagdo de projetos de antenas patch de micro fita
retangular. Os resultados desta primeira simulagdo ¢ a base para o experimento da antena E de
banda larga.

O trabalho realizado a partir deste método possibilita a sintetizagdo de antenas de
patch simples retangular analisando as perdas por retorno e largura de banda da antena, os
principais parametros a serem utilizados para a constru¢do da antena de banda larga E. Para
atingir bons resultados a partir da modelagem utilizada é necessario que certos parametros
construtivos sejam levados em consideragdo. A antena patch simples opera no modo
TMy; (BALLANIS, 1996), para antenas em formato E ¢ considerado TMy; de forma
aproximada (PEDRA, 2010). O método de projeto da antena E ¢ o de multiplas ressonéncias,
onde vérios valores de ressonancias perto cria uma largura de banda maior que a antena patch
simples.

O objetivo deste trabalho ¢ inicialmente projetar uma antena patch simples com
formato retangular utilizando o método de linhas de transmissdo. Mostrar os parametros
geométricos de constru¢do mais importantes a serem considerados e seus efeitos quando
houver alteragdes em suas medidas inicialmente calculadas. Analisar bem as perdas por
retorno no software CST studio e entdo verificar os resultados a partir de algumas
consideragdes iniciais. A partir da analise dos resultados concluir se a antena de patch simples
¢ util para criagdo de antenas de banda larga E pela simples inser¢ao de fendas no elemento
irradiador. A principal consideracdo inicial e de maior peso para este tipo de antena ¢ sua
largura de banda, seu valor reflete diretamente na frequéncia de ressonancia. Neste trabalho a

frequéncia de ressonancia foi determinada em 2.5 GHz e s6 entdo a largura W da Antena foi
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calculada. O inverso também ¢ possivel, onde o projetista define o comprimento inicial W e
entdo calcula a frequéncia. Largura do dielétrico e tipo de constante dielétrica também sao
fatores fundamentais para projetos de antena, pois para patch simples o intervalo de valor ¢
2,5<e.<12 e para a antena E 1 < e, < 2,5, sendo intervalo inferior ao que oferece o
melhor resultado.

Algumas vantagens e desvantagens da antena patch simples e da antena E sio
mencionadas ao longo deste trabalho, uma das principais desvantagens ¢ em relagdo a largura
de banda por ser reduzida na patch. Uma forma de melhorar isso seria projetar outra antena, a
partir dos resultados obtidos da primeira, de forma a tentar melhorar a largura de banda
inicialmente obtida. Partindo deste principio uma antena no formato E foi projetada utilizando
0s mesmos parametros inicialmente calculados e os mesmos materiais para dielétrico,
taconico e hexafluoreto de enxofre (HFg), na tentativa de obter uma largura de banda melhor
mantendo a perda por reflexdo dentro dos parametros aceitdveis adotado neste trabalho,

abaixo de -10 dB.



15

2 FUNDAMENTOS DE ANTENAS

2.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

E a representacio da distribui¢do de energia eletromagnética irradiada por uma antena.
As informagdes mais relevantes: abertura de feixe, direcdo de um campo, densidade de
poténcia, dentre outras (BALANIS, 1997). Os diagramas de radiacdo sdo representados em
2D e as representagdes 3D sdo construgcdes de diversas representagdes de planos dos

diagramas 2D. A Figura 2.1 ilustra o diagrama de irradiagdo 2D e 3D.

Figura 2.1- Diagrama 2D e 3D

.-’dx\

".
A
| |
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{ 0.5
! ~ 10,5 LFMP = 28.65°
LEEN #

A /'-,"/- _\ LFMP = 6i0*
" I. .. _[:'.jflll K
\ (A

Tndimensional Bidimensional

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

Observe-se na Figura 2.1 o lobulo classificado como o priméario, os secundarios, as
informagdes de angulo de meia poténcia e de primeiros nulos. A curva de energia
eletromagnética maior € o 16bulo principal, e os outros l6bulos menores sdo chamados 16bulos
secundarios e, dentre eles ha os laterais e o posterior. O l6bulo posterior faz angulo de 180°

com o principal e os demais sdao l6bulos laterais e, ¢ desejavel que eles sejam minimizados ao
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maximo porque dependendo da aplicacdo podem interferir no funcionamento de alguns

sistemas (BALANIS, 1997).

2.2 DENSIDADE DE POTENCIA

E a quantidade de poténcia por unidade de area, baseando no irradiador isotropico. A
poténcia associada a onda eletromagnética ¢ definida na Equagado (2.1) pelo vetor de pointing
(BALANIS, 1997).

W = ExH [%] 1)

O desenvolvimento da Equagdo (2.1) na bibliografia (BALANIS, 1997) gera a
Equagao (2.2).

1 ' 2.2
Winea(x,y,2) = Re[ExH"] + ERe[ExHeJZWC] (2.2)

Em que,
E - campo elétrico;
H* - campo magnético.

Na Equacgdo (2.2), a primeira parte ndo ¢ variante no tempo e a segunda apresenta uma
variagdo periodica. Portanto, o célculo da poténcia ou da densidade de poténcia seria mais
bem representado através de uma média temporal mostrada na Equagdo (2.3) (BALANIS,
1997).

Wiea(x,v,2) = Re[ExH"], (2.3)

A Equacgido (2.3) apresenta somente a parte real porque em muitas aplicagdes a parte
imagindria da (2.2) é aproximadamente nula para regides de campos distantes. Para calcular a
poténcia total irradiada deve-se integrar a superficie de Wy,.q como mostrado na Equagado

(2.4) (BALANIS, 1997).
Prea = § Wieanda = §p Re[ExH™]. (2.4)
2.3 INTENSIDADE DE IRRADIACAO

E a poténcia irradiada por um angulo sélido calculada multiplicando W;,eq por 72

originando a Equagao (2.5).
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U=1*W,e, (2.5)

E a poténcia irradia ¢ definida na Equacao (2.6).
Pmea = $p UdQ = foznf: Usen0d0de. (2.6)

2.4 LARGURA DE FEIXE

Consiste em uma separagdo angular entre dois pontos na dire¢ao de méaxima radiagao.
Pode haver varios tipos de larguras de feixe, mas as mais utilizadas sdo largura de feixe de
meia poténcia (LFMP) e largura de feixe entre nulos (LFEN). Na Figura 2.1 foram ilustrados
os dois tipos de feixes citados. As setas tracejadas com inicio na origem da fonte do feixe

delimitam o angulo de abertura (BALANIS, 1997).

2.5 DIRETIVIDADE

Primeiramente, os diagramas utilizam as coordenadas esféricas, 8 sendo o dngulo de

elevagdo e ¢ sendo dngulo de azimute, como mostrado abaixo.

Figura 2.2- Sistema de coordenadas esféricas.

Fiifmg

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

A caracteristica que define como a onda ¢ direcionada a uma dada regido ¢ chamada
de diretividade. Existe diretividade parcial, referente a cada plano do sistema de coordenada
esférica com Dy sendo a diretividade no plano 6 (elevag@o) e Dy no plano ¢ (azimute). Essa
diretividade ocorre quando existem componentes ortogonais de polarizacdo. Nesse caso a

diretividade total D, ¢ dada na Equacao (2.7) (BALANIS, 1997).
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O irradiador isotropico irradia a onda eletromagnética em todas as diregoes
(BALANIS, 1997) e ele ¢ ilustrado na Figura 2.3.

A diretividade ¢ a capacidade de uma antena direcionar a onda eletromagnética por ela
irradiada em relagdo ao irradiador isotropico. A diretividade do radiador isotropico € D =1 e
a diretividade do elemento irradiador ¢ definida na Equagao (2.8) (BALANIS, 1997).

U (2.8)

D=—
Ug

Em que,
U - intensidade do elemento irradiador considerado; e

U, - intensidade do irradiador isotropico.

Figura 2.3 - Representacdo da antena isotropica.

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

A Equacdo (2.8) ¢ definida de forma genérica quando se conhece a intensidade da
irradiag@o isotropica da antena a ser considerada. Para casos mais especificos onde existem

componentes de campo elétrico no plano 8 e ¢ tem-se a Equacdo (2.9) (BALANIS, 1997).

U = BoF(0,) = - [IES(6, )I” + |EG (0, )I*]. 29)
Em que,
B, - constante;
71 - impedancia intrinseca do ar;
EJ - componente de campo no plano 6; e

Eg, - componente de campo no plano ¢.
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Nos casos de maxima intensidade U5, = Bo|F (0, ®)|max © calculo da diretividade
maxima nos planos de elevacao e de azimute ¢ feito utilizando a poténcia calculada através da
intensidade de radiacdo no caso isotrdpico e utilizando da forma geral da diretividade de

acordo com a Equacao (2.10) (BALANIS, 1997).

_ F(6.9) (2.10)
DO, ¢) = 4m JZT [T F(0,¢)sen0dOdg

2.6 GANHO

Os conceitos de ganho e diretividade sdo muito similares, o que muda sdo alguns
parametros de eficiéncia considerados. As trés figuras de mérito definidas como eficiéncias
correspondem a perdas especificas que ocorrem na estrutura interna da antena, sendo as duas
principais: a eficiéncia condutiva do material e, (tipo de condutor) e eficiéncia dielétrica eg.
Essas duas podem ser representadas como a eficiéncia de radiagdo e.;. A eficiéncia de
reflexdo e, relaciona a perdas por reflexdo da onda eletromagnética na jun¢ao condutor antena
devido a falta do casamento de impedancia entre os dois elementos. O IEEE define que o
ganho ndo inclui perdas devido a descasamentos de impedancia (perda de reflexdo) e de
polarizagdo (perda de polarizacao) (apud BALANIS, 2009, p.39 e 40).

A similaridade entre o ganho e a diretividade também se d4 em termos matematicos, o
unico elemento diferente ¢ a poténcia presente no denominador como visto nas Equagdes

(2.11) e (2.12) (BALANIS, 1997), respectivamente.

U CR) (2.11)
= T

. 41U (6, ¢) (2.12)
B Prad

Na formula do ganho tem-se a poténcia aceita pela antena (P;,) enquanto que na
formula da diretividade tem-se a poténcia irradiada (P,.,y) que considera as perdas

relacionadas a estrutura interna da antena. A Equagdo (2.13) relaciona estas poténcias

(BALANIS, 1997).
Proa = €caPin (2.13)

E a Equacdo (2.14) relaciona o ganho e a diretividade (BALANIS, 1997).
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AU (0, ¢)l (2.14)

Prad

G(HI d)) = eCdD (6’ d)) = €cd [

A variagao da direcao da intensidade de irradiacao pode variar os valores de ganho e
diretividade em um mesmo diagrama de irradiagdo. “Quando a dire¢do ndo especificada, o

ganho de poténcia em geral ¢ calculado na dire¢do de maxima radiagdo.” (BALANIS, 2009,

pg.37).

2.7 IMPEDANCIA DE ENTRADA

O conceito da impedancia de entrada inicia-se pela observagdo da Figura 2.4. O

retangulo cinza Z; ilustra o gerador com a sua impedéncia caracteristica e os terminais a € b

representam o inicio da estrutura da antena.

Figura 2.4 — Antena transmissora ligada ao gerador.

Arne_na/
a ol

|Gerador Onda
L (Zg) Irradiada

_b_\

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

A impedancia caracteristica do gerador ¢ definida na Equacdo (2.15) (BALANIS,
1997).
Zgs =Ry +jX,. (2.15)
Em que,
R, — parte real da impedancia do gerador; e
X, — parte imaginaria da impedancia do gerador.
Considerando a equagdo da impedancia de entrada da antena similar a do gerador tem-
se a impedancia caracteristica da antena como a definida na Equacdo (2.16) (BALANIS,

1997).



21

Zs =R, +jX,. (2.16)
Em que,

JjX, — parte imaginaria da impedancia de entrada da antena; e
R, — parte real da impedancia de entrada da antena ¢ composta como mostrado na

Equagdo (2.17) (BALANIS, 1997).

R, =R, +R; (2.17)
Em que,

R, — resisténcia caracteristica de irradiagdo; e
R; — resisténcia caracteristica de perda pelo efeito Joule.

A Figura 2.5 ilustra o circuito com os conceitos de impedancia do gerador ¢ a da

antena transmissora.

Figura 2.5 — Circuito de Thevenin da antena transmissora.

T

VQ ffd_lg ﬂﬁ“‘u
Rg
e Rr
| )(g_ b '
L bl xﬁ S

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

A Equagdo (2.18) ¢ o calculo da corrente de malha, com sua magnitude ¢ possivel

obter a resisténcia em cada elemento utilizando da lei de Ohm (BALANIS, 1997).

Vy Vg (2.18)

9" 7o+ 2, (Rg+ R+ Ry +j(Xy + Xo)

De posse da corrente aplica-se a Equagao (2.19) para encontrar a poténcia (BALANIS,
1997).

1 (2.19)
P = I,I°R

Em cada elemento resistivo tem-se a poténcia dissipada determinada pelas Equagdes
(2.20), (2.21) e (2.22) (BALANIS, 1997).
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A R, ‘ (2.20)

P =
r 2 |(Rg+R +R)*+ (Xy+ X)?)

R R, ' (2.21)
97 2 |(Ry+ R +R)*+ (Xy + Xo)?]

VAR R, ] (2.22)
2 |(Ry+ R +R)*+ (X5 + Xy)?

Pl:

A méxima poténcia de cada circuito ¢ entregue quando ha o casamento de impedancia
entre a fonte, a linha de transmissao e a antena. Na configura¢do de uma antena em modo de
transmissdo tem-se que ndo existe linha de transmissdo, ou seja, umaconexao direta entre o
gerador e a antena. O casamento de impedancia acontece quando a impedancia da fonte ¢

igual a da antena como definido nas Equagdes (2.23) e (2.24) (BALANIS, 1997).
Ry, =R, +R, (2.33)
X = —X, (2.24)

Assim, reescrevendo as Equacdes (2.20), (2.21) e (2.22) tem-se as Equagdes (2.25),
(2.26) e (2.27) (BALANIS, 1997).

b= - [4(Rl n Rr)z] - [(Rl ¥R,)? ] -
b= ngz [(Rl fer)Z] o
9= - [(Rl n Rr)z] - [(Rl n Rr)] - o

Consequentemente, a Equagdo (2.28) mostra a poténcia fornecida pelo gerador

utilizando o casamento conjugado ¢ (BALANIS, 1997).

Vol

2
2 ?[2(Rl + Rr)] =

(2.28)

b= [(Rl + Rr)]

Na Equacao (2.28) observa-se que apenas metade da poténcia ¢ entregue a antena para
este caso de casamento conjugado, sendo a outra metade dissipada na resisténcia do gerador

R,. A outra metade da poténcia fica dividida entre R, € R;, para o caso ideal R; = 0, ou s¢ja,

metade da poténcia € transmitida e a outra metade € dissipada em R; (BALANIS, 1997).
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Quando a antena estd em modo de recep¢do, a andlise ¢ semelhante. A Figura 2.6

ilustra a onda incidente na antena transmitida a carga Zr.

Figura 2.6 - Antena receptora ligada a carga.

Antena
B .
[Carga Onda
| @) Incidente
5 iz

o

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

A Figura 2.7 ilustra o ilustra o circuito com os conceitos de impedancia do gerador e a

da antena receptora.

Figura 2.7 — Circuito de Thevenin da antena receptora.

p QO

T N L)

Rt

I

XT Rr
b XAl i

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

A poténcia entregue a resisténcia R, ¢ definida como poténcia espalhada e ¢ mostrada

na Equagdo (2.29) (BALANIS, 1997).

_ VP _ VP

2 [4(R1}2Rr)2] 8 [(Rl err)z]. (229)

P

Em que,
R; — resisténcia relacionada as perdas por efeito Joule;
V; — tensdo induzida nos terminais da antena; e

R, — resisténcia de radia¢do no modo de recepgao.
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Considerando que o sistema de recepgao atende ao requisito do casamento conjugado,

a poténcia total entregue a carga ¢ mostrada na Equacgao (2.30) (BALANIS, 1997).

W Ve Ve

V2 1 (2.40)
cT 2 T2 2(Rl+Rr)]_ 4 [(R1+Rr)]'

Observe que apenas metade da poténcia ¢ recebida pela antena e a outra metade ¢
espalhada em R, e perdida em R; na forma de calor.

No caso com casamento conjugado tanto na transmissao quanto na recepgao, € que as
linhas tem perda igual a zero, somente um quarto da poténcia gerada chega a carga final.
Metade da poténcia ¢ perdida no momento da geracdo e a outra metade ¢ perdida nos

elementos resistivos da antena na recep¢ao (BALANIS, 1997).

2.8 PERDA POR RETORNO

Nas antenas ¢ comum utilizar os parametros de desempenho de perda por retorno (S;;)
e o coeficiente de reflexao (I') mostrado na Equagdo (2.31) (BALANIS, 1997).

[= Ze—Zy (2.315)
Z.+ Z,

O valor do coeficiente de reflexdo varia entre —1, 0 e 1.
e I' =0 — aenergiaincidente é entregue a carga;
e I'=1 — aenergia entregue estd em fase coma a energia refletida;
e ['=—1— aonda incidente é defasada de 180° da onda refletida.
Com o valor do coeficiente de reflexdo determina-se a VSWR mostrada na Equagdo
(2.32) (BALANIS, 1997).

1+T (2.62)
VSWR = ——
1-T

Quando VSWR ¢ igual a unidade tem-se o valor do coeficiente de onda estacionaria
—oo, pior valor. Para a aplicacdo, tratada neste trabalho, ¢ essencialmente que seja menor que
2, aproximando de 1.

A perda por retorno definida como a divisdo da poténcia refletida pela poténcia
incidente pode ser escrita em escala logaritmica como mostrado na Equacao (2.33) e o seu
valor ideal devera tender a —oo , sendo um sistemas idealmente casados (OLIVEIRA PEDRA,

2010).
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Pres (2.73)

Lnc

Lot = —20l og = —20l ogT]|

O fator de qualidade (Q), mostrado na Equagdo (2.34), ¢ calculado pela razdo da

energia armazenada pela energia perdida

_ Energi aarmazenada (2.84)

Energi aperdi da

O fator de qualidade definido na Equagdo (2.34) ¢ associado a largura de banda
maxima como mostrado na Equagao (2.35).
B, — T (2.35)
max — 1
QL n(r)
Observe que a largura de banda maxima ¢ inversamente proporcional ao fator de

qualidade, ou seja, a largura de banda serd estreita quando o fator de qualidade for alto

(POZAR, 1998).
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3 MODELAGEM DE ANTENA PATCH DE MICROSTRIP

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais de uma antena patch de
microfita ¢ a sua parametrizacdo de acordo com os calculos apresentados no capitulo 14
(BALANIS, 1997), capitulo 22 (RIBEIRO, 2012) e capitulo 11 (STUTZMAN; THIELE,
2017). Como o objetivo ¢ obter os melhores resultados em relagdo a largura de banda de uma
antena em formato E, os resultados obtidos da parametrizacdo de uma antena patch retangular
simples sdo utilizados como ponto de partida inicial no projeto da antena E de banda larga

(PEDRA, 2010).

3.2 ANTENAS PATCH

As antenas do tipo patch apresentam vantagens como tamanho fisico e prego reduzido,
facilidade de fabricacdo e integragdo com circuitos integrados. Porém ela apresenta algumas
desvantagens que podem comprometer seu uso em projeto de antenas de microfita, o seu
ganho ¢ de 5 a 6 dbi e a sua largura de banda ¢ estreita. Essas antenas comegaram a ser
utilizada em 1953, mas em 1970 ela passou a ser estudada e empregada em diversas areas da
comunicagdo: wireless, espacial, misseis teleguiado (DESCHAMPS, 1953). A Figura 3.1
ilustra uma plaqueta (patch), elemento irradiador, separado por uma camada de material

isolante de um plano de terra.

Figura 3.1 - Composi¢ao de uma antena patch.

Fonte: O autor.
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Segundo (BALANIS, 1997), o material isolante deve apresentar constante dielétrica
no intervalo de 2.2 < g, < 12 para este tipo de antena. O plano de terra ¢ um refletor de
ondas eletromagnéticas que direciona a energia transmitida pela antena em dire¢do ao plano
de interesse, plaqueta. Ela pode ser apresentada em diversas geometrias como ilustrado na

Figura 3.2

Figura 3.2 - Geometrias comuns para o elemento irradiador.

Quadrada Relangular Dipola
Clroular Eliptica Triangular

Fonte: Adaptado de (HAROLDO, 2011).

3.2.1 Principio de Funcionamento

O funcionamento sera explicado tomando por base uma plaqueta retangular. Ao
excitar a antena com um campo elétrico havera, tanto na plaqueta quanto no plano de terra,
densidade de corrente elétrica. Essa densidade circula na parte superior e inferior da plaqueta
e os movimentos de cargas criam um campo entre as duas placas condutoras. Quando essas
cargas em movimento encontram-se nas extremidades, elas sofrem uma desacelera¢do e sua
densidade aumenta substancialmente nesses pontos (BALANIS, 1997). Considerando que a
dire¢do da corrente seja igual a apontada pelas setas do campo elétrico ilustrado na Figura 3.3

tem-se a corrente na direcdo das linhas de campo E.

Figura 3.3 - Densidade de linhas de campo em uma antena com plaqueta retangular.

Fatch

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).
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As dimensdes fisicas do plano de terra devem ser maiores que as dimensdes da
plaqueta, no minimo 0.25A,, para que as linhas de campo elétrico sejam em forma de franjas
possibilitando a propagacdo de ondas eletromagnéticas (PEDRA, 2010). As franjas sdo em
funcdo de L/h e da constante dielétrica do subtrato &,. Em (BALANIS, 1997) na condigdo
L/h>1 e & > 1 observa-se que a maior parte do campo elétrico ficard no substrato
dielétrico diminuindo o tamanho das franjas. Consequentemente, a poténcia irradiada e a
largura de banda diminuirao e o fator de qualidade Q aumentara (KUMAR, 2003).

Observe que as ondas elétricas propagam-se em dois meios, dielétrico e o ar, devido a
apari¢do de franjas na borda. Assim, tem-se a constante dielétrica efetiva (1 < &¢y < &) que

representara a constante dielétrica intermedidria entre o ar e substrato dielétrico (BALANIS,

1997).
3.2.2 Alimentacao

A corrente de excitagdo da antena pode ser acoplada por contato fisico ou por um
processo de indugdo. Existem técnicas que utilizam cabo coaxial e linha de microfita ou

acoplamento por intermédio de uma fenda e um guia de onda construido no plano de terra

(FELICIANO, 2016).

3.2.2.1 Linha de Microfita

A Figura 3.4 ilustra a alimentagdo feita por linha de microfita no mesmo plano do

elemento irradiador.

Figura 3.4 - Antena com alimentacdo de linha de microfita no mesmo plano do elemento irradiador

Microlinha Irradiador

Plano de terra

Fonte: O autor.
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Nesta alimentagdo, t€ém-se a possibilidade do elemento irradiador ser uma extensio da
linha de microfita, e ambos sdo fabricados simultaneamente, segundo o mesmo procedimento
(FELICIANO, 2016). Isto garante o melhor casamento de impedancia apenas com o controle
da largura da linha, mas aumentar excessivamente o substrato pode causar aumento de ondas

de superficie. Sua largura de banda varia entre 3% a 5% (BALANIS, 1997)
3.2.2.2 Cabo coaxial
A Figura 3.5 ilustra a alimentagao feita por cabo coaxial.

Figura 3.5 - Antena com alimentag@o por cabo coaxial.

f}"":‘h Substralo

=

B Plano terra
Cabo coaxial

Fonte: Adaptado de (HAROLDO, 2011).

Neste tipo de alimentagdo faz-se um pequeno orificio no substrato para que o condutor
central do cabo seja soldado ao elemento irradiador e sua malha externa fixada ao plano terra.
A localizagdo do ponto de fixagdo segue critérios que garantam que nesse ponto a impedancia
resultante aproxime-se da impedancia caracteristica do cabo coaxial (FELICIANO, 2016).
Uma vantagem de se utilizar esse tipo de alimentagdo é que ela diminui radiagdes indesejadas

(HAROLDO, 2011).

3.2.2.3 Acoplamento por abertura

A Figura 3.6 ilustra a alimentagdo utilizando acoplamento por abertura em que a fita
de alimentagdo localiza-se no segundo substrato acrescentado abaixo do plano de terra. Esse
isola a alimentagcdo do substrato confeccionado em material dielétrico com baixa radiagdo
indesejada e constante dielétrica com valores inferiores. Este tipo de alimentacdo possui
modelagem facil, largura de banda estreita e, radiagdes indesejadas leves e médias

(HAROLDO, 2011).
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Figura 3.6 - Antena com alimentacao utilizando acoplamento por abertura.
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Fonte: Adaptado de (HAROLDO, 2011).

3.2.2.4 Acoplamento direto

Neste caso, o plano de terra localiza-se abaixo do substrato 2 que pode ser diferente do
substrato 1, mas eles devem estar alinhados. A linha de alimentacdo localiza-se entre os dois
substratos, mas ela ¢ impressa na superficie do substrato 2, inferior. Com este método de
alimentacdo tem-se o aumento da largura de banda e baixa radiagdo indesejada (HAROLDO,

2011) como pode ser observado na figura abaixo.
Figura 3.7 - Antena com alimentacdo utilizando acoplamento direto.

Patch

Substra!o?f’,a
Substrato?

i
Plano terra

Linha de microfita

Fonte: Adaptado de (HAROLDO, 2011).
3.3 MODELAGEM E PARAMETRIZACAO
Os métodos de modelagem de antena patch sao divididos em (HAROLDO, 2011).

e Métodos de onda completa: sao melhores em relacdo a precisdo dos resultados.

Alguns destes sao 0 método dos momentos (MoM), o método dos elementos finitos
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e o FTDT, que utiliza de equagdes diferenciais no tempo e transformada de
Fourier.

e Métodos aproximados: utilizam calculos algébricos basicos, sem considerar o
conhecimento eletromagnético. E fundamentado na corrente magnética ao redor da
borda do campo e nas altas frequéncias torna-se um método menos preciso. Os
métodos aproximados sdo por linhas de transmissao e por cavidade.

v’ Método por linhas de transmissdo: utiliza equagdes algébricas basicas para sua
parametrizacdo e alguns fatores qualitativos devem ser respeitados para que o
projeto alcance os resultados desejados.

v Método por cavidade: utiliza nogdes de eletromagnetismo, calculo vetorial,
calculo diferencial e integral para alcancar maior precisao.

O método de modelagem aproximado inicia-se com a escolha da frequéncia de
operagdo da antena para o calculo do comprimento de onda no espago livre mostrado na
Equagao (3.1).

2o =S (3.1

Em que,

¢ — velocidade da luz no vacuo; e

f — frequéncia de operacdo da antena.

Em seguida, os materiais, constantes dielétricas &,, sdo escolhidos e o valor do
pardmetro h. Com esses valores calcula-se, a seguir, a constante dielétrica efetiva & € o
valor do maior comprimento do patch W.

Para a condi¢do W/ ph>Lo calculo da constante dielétrica efetiva ¢ mostrado na

Equacao (3.2) (BALANIS, 1997).

&e+1 & (3:2)

4 Vs
Eff = > + ) [1 + 12 W]

Quanto maior a frequéncia mais & se aproxima de & e o calculo do maior

comprimento da antena patch W ¢ mostrado na Equacao (3.3) (BALANIS, 1997).

. [ (3.3)

W=——
2fy |&r +1

Em que, f, ¢ a frequéncia de ressonancia de operagao.
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A outra dimensao da antena (L) representa o valor total real da menor dimensao.
Considera-se que o campo elétrico na borda cria franjas e, elas dao a impressao de que o valor
desse parametro ¢ maior do que o real. Quando se aplica a formula, obtém-se o tamanho total
virtual e ndo o real. Portanto, outra férmula deve ser aplicada para encontrar a diferenga que
foi acrescentada devido ao efeito das franjas (AL) ilustrado na Figura 3.8.

Portanto, o tamanho real total L ¢ encontrado subtraindo o AL do comprimento virtual

total L.sy determinado na Equagéo (3.3) (BALANIS, 1997).
L = Lesy —2AL (3.4)

Observe que o fator AL ¢ multiplicado por dois porque as franjas estdo nos dois

extremos da placa.

Figura 3.8 - Franjas saindo de campo elétrico saindo da antena patch da microfita.

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 1997).

O comprimento virtual total e o efeito das franjas sdo mostrados nas Equagdes (3.5) e

(3.5), respectivamente (BALANIS, 1997) (KUMAR, 2003).

c (3.5)

L =
eff 2f. /_Sff

(557 +0.3) (% + 0,264)

AL = 0,412.h

(3.6)
(557 — 0.258) (% + 0.8)

Até esse ponto foi apresentado a teoria descrita em (BALLANIS,1997) para patch
simples. A partir desse ponto a teoria descrita por Antonio Oliveira Pedra (PEDRA, 2010) foi
utilizada. Nessa teoria a posicao de L € trocada com a de W e vice-versa. Entdo o célculo da
equacdo (3.6) calculou-se AW em vez de AL, em suma houve uma troca dos nomes dos

parametros de uma teoria para outra. Para que se tenha pouca perda por reflexao, ou seja, uma

boa resposta de S;; € necessario que 1 < L/W < 2, podendo ser utilizado o critério L =
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1,5W. Para a utilizagdo do cabo coaxial, a alimentacdo deve ficar no meio da placa
considerando a dire¢ao horizontal, L/2 ¢ em W /6 na direcdo vertical onde comecam as
fendas.

A inser¢do de fendas na patch ¢ utilizada para criar uma nova frequéncia de
ressonancia com o objetivo de aumentar a largura de banda da antena parametrizada pelas
formulas demonstradas anteriormente.

Para antena de microfita de banda larga no formato E ha trés métodos para aumentar
sua largura de banda, sendo:

e O método do casamento de impedancia: este inclui elementos para melhorar o
casamento de impedancia da antena com elemento condutor;

e O método de perdas: utilizar-se de elementos para causar perdas também
aumenta a largura de banda. Essas perdas t€ém como consequéncia a
diminuicdo na eficiéncia de radiacao (POZAR,1985);

e Me¢étodo de multiplas ressonancia: esse método utiliza-se da técnica que inclui
varias ressonancias, de forma que estas fiquem mais proximas possiveis e suas
bandas sejam somadas em uma Unica largura de banda maior (PEDRA,2010).

O projeto de uma antena no formato E parte do principio basico da constru¢do de uma
antena patch simples, como descrito em (BALLANIS,1997). As antenas E tem uma resposta
de perda de retorno (L) menor do que -10 dB. O proximo passo ¢ o projeto da antena E de
banda larga descrita em (PEDRA, 2010). Para se obter uma boa resposta basta seguir alguns
critérios, a condi¢do P;/W; proximo a 1,5, dado que P, ¢ a distdncia do meio do maior
comprimento. De acordo com (PEDRA, 2010), as outras consideragdes sdo a largura da fenda
5% maior que o comprimento da antena patch e o comprimento da fenda 80% menor que o

tamanho real total comprimento, Equacdes (3.6) e (3.7), respectivamente.

W, = 0,05 L (3.7)

Ly=08W (3.8)

W, — largura da fenda; e
L — comprimento da fenda.
Nas consideragdes preliminares escolheu-se a frequéncia de ressondncia superior

mostrada na Equacao (3.8) (OLIVEIRA PEDRA, 2010).
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C
f, = (W + 1,50W) (3.9)
2 gff

Mas o projetista pode utilizar a frequéncia de ressonancia inferior mostrada na

Equagdo (3.9) (OLIVEIRA PEDRA, 2010).

fi =2JL£7(2LS+WS — AW — 0,15W) (3.10)

A Figura 3.9 ilustra antena patch em formato £ simulada nesse trabalho.

Figura 3.9 - Modelo da antena de dupla fenda E utilizada no projeto.
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Fonte: Adaptado de (Pedra, 2010).
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4 MATERAIS E METODOS

4.1 SIMULADOR

Existem diversos simuladores para desenvolver o estudo de uma antena patch, dentre eles
alguns sao o Ansoft HFSS, EZNEC Antena Software e CST Studio Suite. Neste trabalho, a
analise foi feita utilizando o ultimo software. O CST Studio ¢ um simulador de sistemas
eletromagnéticos, sua versdo académica obtida diretamente do site dos fornecedores ¢
gratuita. Nesta versdo héd algumas limitacdes, mas o estudante tem uma ideia do
funcionamento de um programa utilizado no mercado de trabalho. Algumas ferramentas que

compdem o CST sdo apresentadas a seguir (CST, 2017):

Figura 4.1 — Logotipo do simulador CST.

CSTH

Fonte: (CST, 2017).

e CST Microwave Studio (MWS): para dispositivos em alta frequéncia;

e CST EM Studio (EMS): para dispositivos em baixa frequéncia, como
transformadores e sensores;

e CST Particle Studio (CST PS): para simular comportamento de particulas carregadas
em movimento;

e CST Cable Studio (CST CS): para analisar integridade do sinal, radiacdo e
suscetibilidade eletromagnética do sinal em grandes sistemas elétricos;

e CST PCB Studio (CST PCBS): Similar ao anterior que verifica a integridade do
sinal, mas ¢ utilizado para placas de circuito impresso;

e CST MPHYSICS Studio (MPS): Ferramenta utilizada para analisar questdes como
variagoes térmicas e stress mecanico;

e CST Design Studio (CST DS): Ferramenta que permite a analise e desenvolvimento
de sistemas eletromagnéticos em geral.
A ferramenta utilizada foi CST MWS, para a andlise da antena para a faixa de

frequéncia calculada.
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4.2 PARAMETROS DA ANTENA PATCH

A frequéncia ndo pode ser muito alta, devido ao fato de que o método, por ser
aproximado, ndo operara de forma adequada convergindo para os resultados esperados. Entao,
para esse experimento escolheu-se uma frequéncia de 2,5 GHz. Atenas de microfita
geralmente sdo utilizadas em dispositivos moveis com frequéncias variando entre S00MHz até
2,5GHz, bluetooth trabalha com frequéncias entre 2400-2500MHz. Resolvendo a Equagao
(3.1) tem-se que o comprimento de onda resultante ¢ de 0,12 metros. O valor do comprimento
de onda influéncia na largura do substrato que deve ser menor que 0,1 4, (GARG, 2001).
Portanto, para uma largura maxima de substrato calculado de 0,012 metros nas simulagdes
serdo utilizados os valores de 8 e 10 milimetros, isso porque substratos com valor entre
0.084, até 0.1 A, garantem casamento de impedancia dentro da banda utilizada, devendo ser
observado o fato que préximo do limiar superior poderd haver perdas de casamento nas
frequéncias superiores(PEDRA,2010).Outro fato importante a ser considerado ¢ a diminuicao
de eficiéncia de irradiacdo quando se eleva muito h, devido ao fato que seu valor depende
também do comprimento de onda (SAINATI,2016). Para altos valores de 4, sem que haja
perda na eficiéncia de irradiacdo e casamento de impedancia, maior sera a poténcia irradiada e
resultados melhores da largura de banda serdo obtidos. O aumento da largura do substrato
aumenta as ondas de superficie e deixa a impedancia de entrada mais indutiva por causa do
aumento do cabo de alimentag¢do. Os diclétricos escolhidos foram o hexafluoreto de enxofre
(e, = 1.0021[F /m]) e o tacbénico — TLP (e,=2.2[F/m]). Sabe-se que a impedancia de
entrada varia com a frequéncia e, portanto ela serd o fator principal para iniciar qualquer
projeto. Associada a impedancia de entrada estdo os pardmetros de analise, coeficiente de
reflexdo I' e VSWR.

A primeira antena simulada ¢ a patch simples ilustrada na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Antena patch simples com alimentagdo por cabo coaxial.

a) Vista superior b) Vista frontal

Fonte: O autor
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Na Tabela 4.1 sdo apresentados os parametros para a antena Patch simples de material
dielétrico taconico com constante dielétrica &, = 2,2 [F/m] determinados utilizando as
equacdes descritas em (BALANIS, 1997) e (PEDRA, 2010) apresentadas, neste trabalho, no
Capitulo 3.

Tabela 4.1 — Parametros da antena Patch simples de taconico.

Parametro Valor Valor
Constante dielétrica & = 2,2 & =22
Largura do substrato (h) 8 mm 10 mm
Comprimento da antena patch (W) 47,43 mm 47,43 mm
Constante dielétrica efetiva (&55) 1,9457 [F/m] 1,9193 [F/m]
Comprimento real total (L) 71,15 mm 71,15 mm
Alimentagao cabo coaxial (W/z ¢ 0,15) 23,72 mm 23,72 mm

Fonte: O autor.

Na Tabela 4.2 sao apresentados os parametros para a antena Patch simples de material
dielétrico gas hexafluoreto de enxofre (SFg) com constante dielétrica &. = 1,0021 [F/m]
determinados utilizando as equacgdes descritas em (BALANIS, 1997) e apresentadas, neste

trabalho, no Capitulo 3.

Tabela 4.2 — ParAmetros da antena Patch simples de gas hexafluoreto de enxofte.

Parametro Valor Valor
Constante dielétrica & =1,0021 & =1,0021
Largura do substrato (h) 8 mm 10 mm
Comprimento da antena patch (W) 59,97 mm 59,97 mm
Constante dielétrica efetiva (g¢5) 1,0017 [F/m] 1,0016 [F/m]
Comprimento real total (L) 89,96 mm 89,96 mm
Alimentag@o cabo coaxial (W/ 2¢0,15) 29,99 mm 29,99 mm

Fonte: O autor.

Para os resultados simulados das antenas criadas a partir do CST Studio foi utilizado

alimentag¢do por cabo coaxial.
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4.3 PARAMETROS DA ANTENA PATCH EM FORMATO E COM FENDAS

Recapitulando, o objetivo deste trabalho ¢ aumentar a largura de banda de uma antena
patch e, para isto, utilizou-se a inser¢cao de fendas como ilustrado na Figura 4.3.

O equacionamento para a antena patch em formato E com fendas foi baseado na tese
de (PEDRA, 2010).

Figura 4.3 — Antena patch em formato E.
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Fonte: O autor.

A Tabela 4.3 apresenta os parametros para a antena patch em formato E com fendas e

material dielétrico tacOnico.

Tabela 4.3 — Parametros da antena Patch em formato E de taconico.

Parametro Valor Valor
Constante dielétrica & = 2,2 & =22
Largura do substrato (h) 8 mm 10 mm
Largura da fenda (W) 2,37 mm 2,37 mm
Distancia do meio (F;) 5,34 mm 5,34 mm
Frequéncia ressonancia superior (fy) 2,005[GHz] 1,9726[GHz]
Frequéncia ressonéncia superior (f;) 1,6230[GHz] 1,6576[GHz]
Comprimento da fenda (L) 37,92 mm 37,92 mm

Fonte: O autor.

E a Tabela 4.4 apresenta os parametros quando foi utilizado o material dielétrico gas

hexafluoreto de enxofre (SFg).



Tabela 4.4 — Parametros da antena Patch em formato E de gas hexafluoreto de enxofre.

Parametro Valor Valor
Constante dielétrica & =1,0021 & =1,0021
Largura do substrato (h) 8 mm 10 mm
Largura da fenda (W) 4,497 mm 4,497 mm
Distancia do meio (F;) 6,735 mm 6,735 mm
Frequéncia ressondncia superior (fy) (Calculado) 2,1958[GHz]  2,144[GHz]
Frequéncia ressondncia superior (fy) (Simulado) Nio se aplica  2,1432[GHz]
Frequéncia ressonancia superior (f;) (Calculado) 1,7211[GHz] 1,7431[GHz]
Frequéncia ressonéncia superior (f;) (Simulado) 1,8883[GHz] 1,8028[GHz]
Comprimento da fenda (Ly) 47,98 mm 47,98 mm

Fonte: O autor.

4.4 METODO DE MULTIPLA RESSONANCIA
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Neste trabalho foi utilizado somente o0 método de multipla ressonancia para largura de

banda e o método sistematizado para projetar as dimensdes do elemento irradiador descrito

em (PEDRA, 2010).

O método de multipla ressondncia consiste em agrupar varias ressonancias perto para

obter uma largura de banda maior. No caso da antena E utiliza-se dupla ressonancia: primeira

adquirida no projeto de uma antena patch simples no modo TMy; e a segunda com o

acréscimo das fendas no elemento irradiado patch simples. Uma caracteristica importante

para este tipo de método ¢ que a largura de banda ¢ diretamente proporcional ao volume da

antena (MCLEAN,1996). O elemento irradiador deve estar em W/6 e L/2.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 ANTENA PACTH SIMPLES

Os primeiros experimentos sdo da antena patch simples com dois tipos diferentes de

substratos.

5.1.1 Substrato de hexafluoreto de enxofre

A Figura 5.1 ilustra o grafico da perda por retorno. Por meio desse grafico ¢ possivel
determinar a largura de banda de uma antena. Na parte mais baixa do grafico tem-se a
frequéncia de ressondncia, a maior parte da poténcia ¢ resistiva nesse ponto, ndo ficando
quase nada armazenada em campos reativos ¢ sendo mais bem aproveitada para transmissao.
A faixa de valores abaixo de — 10 dB sdo as frequéncias uteis para se determinar a largura de
banda. Como ndo ha frequéncia nessa faixa de valores nao hé largura banda util. Em outras
aplicacdes que se exige uma perda por retorno menor talvez este tipo de antena possa ser

utilizada.

Figura 5.1 - Perda por retorno da patch simples com substrato SF6 ¢ h = 10mm.
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d=0.90591 | S-Parameters [Magnitude in dB]
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Fonte: O autor

A Figura 5.2 ilustra o grafico do coeficiente de onda estaciondria. Observe que o
coeficiente de onda estacionaria estd proximo do valor critico em projeto, sendo esse valor
menor ou igual a 2. Valores ideais aproximam-se muito do resultado 1 para esse pardmetro.

Os dois parametros avaliados estdo dentro dos valores permitidos para a execugdo do

projeto de uma antena patch simples com substrato de hexafluoreto de enxofre.
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Figura 5.2 - Coeficiente de onda estacionaria da patch simples com substrato SF6 ¢ h = 10mm.
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Fonte: O autor

A Figura 5.3 ilustra os diagramas de irradiacdo 2D e 3D da antena patch simples. A
magnitude do l6bulo principal é de apenas 4,83 dBi, o angulo de meia poténcia igual 46,3° ¢
os lobulos secundarios com magnitude -10,9 dBi. Segundo a literatura, o angulo de meia
poténcia deveria ficar entre 70 e 90 graus para antenas moveis. Algumas aplicagdes exigem

que os l6bulos secundarios tenham valores de — 20 dBi ou menor. A diretividade ¢ 7,921 dBi

Figura 5.3 - Diagrama de irradiacdo da patch simples com substrato SF6 e h = 10mm.

a) Diagrama de irradiagdo 2 D. a) Diagrama de irradiagdo 3 D.

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

Theta [/ Degree vs. dBi

Fonte: O autor

O baixo valor da magnitude do 16bulo principal era esperado porque o valor da
constante dielétrica desse material ndo estd de acordo com o apresentado em
(BALANIS,1997). Sua constante dielétrica &, = 1.00213[F/m] estd muito proximo a

unidade, seu valor deveria ficar entre 2,5 ¢ 12.
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A Figura 5.4 ilustra o grafico da perda por retorno. O valor da frequéncia de
ressonancia estd ainda mais proximo da utilizada no projeto de 2,5 GHz. Observe que a
largura de banda ¢é medida por B, — B;, onde B,¢é onde a linha de medida vertical que
intercepta o grafico na regido de perda de -10 dB na frequéncia maior e B; na frequéncia

menor, assim tem-se aproximadamente 47,8 MHz de largura de banda.

Figura 5.4 - Perda por retorno da patch simples com substrato SF6 e h = 8mm
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Fonte: o autor.

A Figura 5.2 ilustra o grafico do coeficiente de onda estacionaria. Observe que o

VSWR ¢ menor que 2, estando dentro da faixa aceitdvel para essa antena sendo seu valor

igual a 1,8413.

Figura 5.5 - Coeficiente de onda estacionaria da patch simples com substrato SF6 e h = 8mm.
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Fonte: O autor
A Figura 5.6 ilustra o diagrama de irradiacdo 2D. A magnitude de l6bulo principal ¢
de 6,2 dBi, um pouco maior que a simulacdao anterior. O angulo de meia poténcia ¢ ainda
proximo e fora dos valores aceitaveis sendo de 47,7°. Os 16bulos secundarios apresentaram
uma perda um pouco menor do que a simulacdo com de h = 10 mm. Quanto maior h melhor o
valor da largura de banda, no entanto aumentar demais esse parametro pode causar uma
diminui¢do na eficiéncia de radiagdo que possui limite dependente do comprimento de onda

(SAINATI, 1996).
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Figura 5.6 - Diagrama de irradiacdo 2D da patch simples com substrato SF6 e h = 8 mm.
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Fonte: O autor.

5.1.2 Substrato de Tacdnico

O experimento com taconico TLP 5 foi realizado com dois valores diferentes de h,
8mm e 10 mm. A Figura 5.7 ilustra os resultados obtidos para a perda por retorno da antena
patch simples com substrato taconico TLP 5 e os valores de h de 8 ¢ 10mm. A curva vermelha ¢ o
resultado de S;; para h = 8mm com perda de - 22,024 dB na frequéncia central de ressonancia
em 2,6905 GHz, ponto 1. A largura de banda ¢ determinada subtraindo as frequéncias dos

pontos 3 e 1 e, portanto, tem-se 130,6 MHz de largura de banda.

Figura 5.7 - Perda por retorno da patch simples com substrato taconico TLP 5 ¢ h =8 ¢ 10mm.
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Fonte: O autor

A curva verde ¢ o resultado de S;; para h = 10 mm. Comparativamente, os resultados
obtidos sdo piores em relagdo aos parametros de perda por retorno e largura de banda.
Observe que a frequéncia de ressonancia esta mais proxima da escolhida no projeto, 2,5GHz.
No ponto 6 tem-se a frequéncia central de 2,6483GHz e uma perda por retorno de -11,566 dB.

Subtraindo os pontos 4 e 5 obtém-se uma largura de banda de 82,3 MHz.
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A Figura 5.8 ilustra os resultados obtidos para o coeficiente de onda estacionaria da
antena patch simples com substrato taconico TLP 5 e os valores de h igual a 8 e 10mm. Para os
dois valores de h tem-se um VSWR abaixo de 2. Mas, observe que a curva referente ao h =

8mm apresenta melhor resultado, mais proximo da unidade.

Figura 5.8 - Coeficiente de onda estacionaria da patch simples com substrato taconico TLP 5

eh=8¢ 10mm.
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Fonte: O autor

A Figura 5.9 ilustra os diagramas de irradiagdo 2D para h = 8§ e¢ 10 mm,
respectivamente. O diagrama de irradiacdo com h = 8§ mm apresenta magnitude do l6bulo
principal de -4,84 dBi, lobulo secundario pequeno com -11,5 dBi e angulo de abertura de
63,8°. Ja o diagrama de irradiagdo com h = 10 mm apresenta magnitude do 16bulo principal de

-5,46 dBi, 16bulo secundario pequeno com -10,8 dBi e angulo de abertura de 68,7°.

Figura 5.9 — Diagrama de irradia¢ao 2D da patch simples com substrato taconico TLP 5

eh=8¢h=10mm.
a) h=8 mm b) h=10 mm

Farheld Drectivity Abs (Phe=590) Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dBI

Fonte: O autor

A diretividade variou muito pouco sendo uma com h igual a 10mm 7,119 dBi e de

8mm de 7,167 dBi. As duas diretividades encontradas sdo menores do que a obtida na
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simulagdo anterior, isso pode ser explicado pelo fato de a energia irradiada estar em um
angulo de abertura maior para este tipo de substrato, no entanto ainda apresenta bom
resultado, dentro do desejado.

Esse projeto teve resultados mais satisfatorios em termos de largura de banda,
diretividade e VSWR. Esse tipo de substrato se comporta melhor para antena patch retangular

simples, mesmo estando no limite inferior citado em (BALLANIS,1997).
5.2 ANTENA EM FORMATO E

A inser¢do de fendas na antena patch simples transforma essa em uma antena de banda

larga E.

5.2.1 Substrato de hexafluoreto de enxofre

A melhor resposta para o pardmetro de perda por retorno ¢ com substrato h = 10 mm.
Isso ja era esperado porque a antena apresenta melhor casamento de impedancia porque a
constante dielétrica estd no intervalo 1< ¢, <2,5 (OLIVEIRA, 2010). Porém, em
(BALANIS, 1997) o valor sugerido para antena patch retangular simples é 2,5 < &, < 12. A

Figura 5.10 ilustra os resultados obtidos para a perda por retorno da antena E.

Figura 5.10 - Perda por retorno da antena E com substrato SF6 e h = 8 e 10mm.
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Fonte: O autor

Os pontos 1 e 4 sdo as frequéncias de ressonancia inferior e superior para o caso onde

h ¢ 10 mm. A largura de banda ¢ a soma entre os pontos 3 e 2, 193,36 + 172,3 = 365,66 MHz
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valor esse muito maior em comparacao ao valor de 47,8 MHz encontrado na simulagdo com
patch simples.

Para o caso h = 8 mm observou-se muita perda por retorno e, portanto, desconsiderou
os efeitos da frequéncia superior para aumentar a largura de banda. A banda foi 136,4 MHZ,
subtraindo a frequéncia dos pontos 9 e 8 e, o ponto 7 ¢ a frequéncia de ressonancia inferior.

A Figura 5.11 ilustra os resultados obtidos para a perda por retorno da antena E. O
valor de VSWR esta abaixo para os dois casos de h. Para h = 10 mm possui as duas
frequéncias com valores apropriados de VSWR diferente do caso da antena patch retangular

simples onde a banda era muito mais estreita. As duas frequéncias, inferior e superior, estao

dentro dos parametros determinados.

Figura 5.11 - Coeficiente de onda estaciondria da antena E com substrato SF6 e h=8 e 10mm.
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Fonte: O autor.

A Figura 5.12 ilustra os diagramas de irradiacdo antena E para h = 10 mm. A
magnitude do 1ébulo principal é de 8,77 dBi. O angulo de meia poténcia é de 47,2° e os
lobulos secundérios estdo altos, - 11 dB, muita energia desperdicada neles ocasionando

problemas para algumas aplicagdes.
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Figura 5.12 - Diagrama de irradiagdo 2D da antena E com substrato SF6 e h = 10mm.
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Fonte: O autor

5.2.1 Substrato de TacOnico

A Figura 5.13 ilustra os resultados obtidos para a perda por retorno da antena E. Os
resultados obtidos ndo foram bons, pois a segunda frequéncia de ressonancia superior se
perdeu por causa da alta perda por retorno de ambas as espessuras de substrato. Resultados
piores que o hexafluoreto de enxofre era esperado porque a constante dielétrica desse material
estd no limite de projeto de 2,2 [F/m]. A curva verde, h = 8 mm, apresenta largura de banda
110,8 MHz e a curva vermelha, h = 10 mm, apresenta largura de banda de 98,5 MHz. Note o
alto grau de casamento de impedancia para a curva verde, h = 8 mm, atingindo um valor de

perde de -36 dB.

Figura 5.13 - Perda por retorno da antena E com substrato taconico e h =8 e 10mm.

S-Pamamators [Magninade n o]

{1627, 10,107 )

e 14 16 E"n 1B P 2.4 &4 28 .71
{17263, 58H5)

0 -

> v |

% L, AR i .............
%

%

Fonte: O autor



48

A Figura 5.14 ilustra os resultados obtidos para o coeficiente de onda estacionaria da

antena E. Somente a curva verde, h = 8 mm, satisfaz o critério de VSWR < 2.

Figura 5.14 - Coeficiente de onda estacionaria da antena E com substrato de taconico e h=8 ¢ 10mm.
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Fonte: O autor

A Figura 5.15 ilustra os diagramas de irradia¢do antena E para h = 8 mm. A magnitude
do 16bulo principal é de 8,59 dBi. O angulo de meia poténcia é de 68,9° e os lobulos
secundarios estao altos, - 15,8 dB. Com esse material foi possivel encontrar um angulo de
meia poténcia acima de 60°, magnitude no 16bulo principal é alta e baixa magnitude nos

l6bulos secundarios.

Figura 5.15 - Diagrama de irradiagdo 2D da antena E com substrato SF6 ¢ h = 8mm.
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Fonte: O autor

Se esses exemplos ndo satisfazem as necessidades em relagdo a largura de banda ou

qualquer outra caracteristica e caso deseje valores mais especificos para uma aplicagdo
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especifica sugere-se alterar os parametros iniciais, além dos basicos aqui ja alterados, como &,

e h.

5.3 PROPOSTA DE MELHORIA DA LARGURA DE BANDA

Para melhorar a eficiéncia, diminuir perda por retorno e aumentar a largura de banda
os parametros fisicos da antena serdo variados a partir dos modelos iniciais, na tentativa de
obter melhores respostas de projeto. Os parametros que foram variados nesses dois tipos de
experimento foram o comprimento patch We a largura L, o comprimento das fendas Lg ¢ a
largura das fendas W;. Os resultados obtidos para os novos valores testados sao ilustrados nos
graficos das Figuras 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19, respectivamente.

A ideia basica era variar 5 mm abaixo e acima dos valores calculados para analisar. Se
a placa apresentasse melhorias daquele parametro novas variagdes iguais seriam feitas a partir
dos novos resultados até um limiar. Os valores testados foram W =55 ¢ 65mm, L =
45,5; 47,5; 49,45 e 51,5mm, L, = 37,5; 39,6 ¢ 41,5 mm e o valor de W; = 2,3 ¢ 4 mm. O
parametro W pode variar a frequéncia de ressonancia superior, pois tanto L quantos os outros

parametros sao encontrados a partir dele.

Figura 5.16: - Variacao do parametro S;; em relacdo a W.

S-farameters [Magrinsds n o8]

51,1 {W=55}

Frequency | GHz

Fonte: O autor

O valor de L nao influencia nas frequéncias inferiores e superiores mantendo a curva
igual para todos os testes. Observe que quanto maior for o valor desse pardmetro menor ¢ a
perda por retorno, o valor de L influéncia o positivamente casamento de impedéancia do
circuito para esse projeto. O limite superior € L = 2W e inferior ¢ L = W (PEDRA, 2010). Na

figura o limite superior apresentou a melhor resposta em termos de perda por retorno. A
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largura de banda, 437,6 MHz, melhorou no limite superior de L apresentando um aumento de

71,94 MHz da sua versao calculada.

Figura 5.17 — Variacao do parametro S;; em relagdo a L.
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Fonte: O autor

Uma caracteristica que influencia nas antenas de microfita ¢ a densidade superficial de
corrente, como a corrente circula no elemento irradiador. Se Ly = L, as correntes de superficie
que circular nas fendas estardo muito proximas as que circulam nas bordas opostas (PEDRA,
2010) levando a variacdo das frequéncias inferiores. Se Lg; < L, a variagdo das frequéncias
superiores. No caso de 53 mm, o casamento de impedancia para altas frequéncias melhorou e
para o caso de 43 mm obteve-se melhor casamento de impedancia nas frequéncias inferiores.
O melhor valor encontrado foi 49 mm, perda por retorno aparentemente igual para as

frequéncias de ressonancia.

Figura 5.18 - Variacdo do parametro S;; em relagdo a L.
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Fonte: O autor

As variagdes nos valores dos pardmetros W, Lg; e P; influenciam nas frequéncias

inferiores por serem responsaveis pela inclusdo das fendas no elemento irradiador. Ja os
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parametros W e L sdo responsaveis pelas frequéncias superiores e utilizados na primeira etapa
da construgdo das antenas E. O valor de W ¢ a principal componente que influencia nas
frequéncias superiores. Variacdes em W, influenciam mais nas frequéncias inferiores como

ilustrado no grafico de resultados da Figura 5.19.

Figura 5.19 - Variacdo do parametro S;; em relagdo a W
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Fonte: O autor

Como proposta final, todos os pardmetros foram variados simultaneamente. Na Figura
5.20, a curva verde ¢ a combinagdo dos melhores resultados de todos os parametros. As
frequéncias de ressonancias inferiores e superiores se aproximaram, pontos 1 e 2. A
frequéncia de ressonancia superior utilizada como base para o projeto foi de 2,5 GHz, no
ponto 2 ela estd em 2.03 GHz. Em termos de largura de banda melhorou significativamente

passando de 365,66 MHz para 439,1 MHz, um aumento de 73,44 MHz.

Figura 5.20 - Parametro S;; dos melhores projetos de antena E.
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Fonte: O autor

Na Figura 5.21 observe uma melhora do VSWR, consequéncia da melhora de perda

por retorno, tendo valores muito proximos de 1, considerado valor ideal.
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Figura 5.21 — Parametro VSWR dos melhores projetos de antena E.
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A Figura 5.22 ilustra o diagrama de irradiacdo 2D. A magnitude l6bulo principal é de
9 dBi, o angulo de meia poténcia é 48,1° e os lobulos secundérios sdo de -11,5 dBi, valor
significativo para algumas aplica¢des, mas, por exemplo, para uma aplicagdo de radar deveria

ser menor que -20 dBi.

Os valores finais simulados e calculados para frequéncia superior e inferior podem ser

vistos na tabela abaixo.

Tabela 4.5 — Tentativa de melhoria da antena patch E com substrato de hexafluoreto de enxofre e

10mm.

Parametro Valor
Constante dielétrica & =1,0021
Largura do substrato (h) 10 mm
Largura da fenda (W) 4,497 mm
Distancia do meio (FP;) 6,735 mm
Frequéncia ressonancia superior (fy) (Calculado) 2,144{GHz]
Frequéncia ressonncia superior (fy) (Simulado) 2,0383[GHz]
Frequéncia ressonancia superior (f;) (Calculado) 1,7572[GHz]
Frequéncia ressonancia superior (f;) (Simulado) 1,844[{GHz]
Comprimento da fenda (L) 47,98 mm

Fonte: O autor.

Houve uma melhora significativa em relagdo a largura de banda e perdas por retorno

para esse projeto. Como a largura de banda ¢ o principal fator a ser melhorado esse

experimento atende perfeitamente os requisitos basicos de projeto descrito nesse trabalho. O
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angulo de meia poténcia ndo apresentou melhora significativa em nenhum experimento e nao

esteve dentro do valor sugerido de projeto para antena patch de microfita.

Figura 5.22 - Diagrama de irradiagdo 2D da antena E.
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6 CONCLUSAO FINAL

AS simulag¢des realizadas obtiveram bons resultados considerando o critério principal
de projeto a largura de banda. O material hexafluoreto de enxofre mostrou melhores
resultados para antena de banda larga E utilizando os valores calculados.

Na tentativa de melhorar ainda mais a largura de banda teve resultados ainda
melhores, tanto na faixa de frequéncia utilizavel como banda quanto na perda por retorno que
estava alta na simulac¢do realizada. Outros materiais também podem ser utilizados nesse
experimento, desde que sua constante dielétrica esteja perto da unidade, ar com tubos de
isopor também pode ser usado como alternativa ao gas.

O cabo de alimentacdo foi utilizado baseado no método empregado na analise de
projeto. Outras formar de alimentacdo podem ser usadas na tentativa de obter melhores
resultados, melhor casamento de impedancia entre fonte de alimentagdo. Outro método que
pode ser aplicado em conjunto com o método de multipla ressonancia ¢ de casamento de
impedancia e o de perdas mencionados brevemente desse trabalho. O que pode ser feito agora
¢ utilizar esses resultados com os dois métodos na tentativa de obter largura de banda ainda
maior e satisfazer os outros parametros de menor importancia nesse trabalho, como o angulo
de meia poténcia e diretividade. Outras formas de projeto também podem ser empregadas, a
antena patch também pode ser um circuito RLC ressonante, usando desse critério ¢ possivel
modelar de outras formas utilizando conhecimento de circuito ressonante e técnicas de andlise
como a de Thevenin. Métodos mais elaborados podem oferecer resultados melhores, no
entanto ¢ necessario um aprofundamento tedrico com relagdo aos conhecimento do
eletromagnetismo. Esse trabalho simula um caso de projeto de antena E baseado em um
desses métodos um pouco mais sofisticado o FTDT.

Hé ainda outras ferramentas no CST que podem ser utilizadas como base de projeto,
além das utilizadas aqui como o VSWR e a perda por retorno S;;. Poténcia transmitida,
poténcia entregue a antena, corrente de superficie, dentre outros sdo algumas das diversas
ferramentas do software. O estudo das ondas de superficie também pode ajudar bastante na
modelagem e no método utilizado.

Outro fator que melhora consideravelmente a largura de banda ¢ utilizar a espessura
do dielétrico h proximo do limite de um décimo do comprimento de onda e a constante

dielétrica do material e, proximo da unidade. Isto garante que mais franjas formardo nas
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extremidades da antena e menos linhas de campo estardo presentes no interior do dielétrico.
Aumentar e, provocara um aumento na densidade de linhas de campo dentro do dielétrico e
no fator Q, diminuindo as franjas nas extremidades da antena (KUMAR, 2003).

Apesar de ser uma antena com dimensdes reduzidas ela possui algumas desvantagens.
As principais desvantagens estdo relacionadas ao ganho que ¢ por volta de 5 a 6 dBi e sua
largura de banda estreita. O angulo de sua largura de feixe de —3db est4 geralmente entre 70°
e 90° quanto mais aberto melhor para esse tipo de aplicagdo. Apesar de todas as
desvantagens citadas a pior de todas ¢ a largura de banda. Projetos deste tipo de antena sdo
executados sempre tentando melhorar a largura de banda ao méximo, s6 apos obter uma boa
resposta deste pardmetro € que os outros vao ser melhorados.

Para iniciar o projeto € necessario escolher uma frequéncia de operacdo para a antena
em questdo. Para esse experimento em especifico foi escolhido uma frequéncia de 2,5 GHz.
Nas secoes anteriores foi dito que a frequéncia ndo pode ser muito alta, devido ao fato que o
método, por ser aproximado, ndo operard de forma adequada convergindo para os resultados
esperados, quando se trata de antena patch simples. Os pardmetros variam muito com a
frequéncia, um dos que mais varia ¢ a impedancia de entrada. Associada a impedancia de
entrada estdo o coeficiente de reflexdao I'(S;;) e a VSWR. Os principais valores encontrados
nos resultados vao estar associados a essas duas varidveis. Um bom casamento de impedéancia
a partir da variacdo dos parametros geométricos da antena significa que uma boa largura de

banda foi obtida.
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