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Resumo

A demanda por novos sistemas de comunicagcdes sem fio (wireless communication
systems) tem requerido o desenvolvimento de novas configuragdes de antenas de microfita, pois
estas antenas apresentam uma grande facilidade de integracdo com outros componentes de
circuito que facilitam a construg@o de arranjos planares e de circuitos integrados em freqiiéncias
de microondas.

Neste trabalho ¢ analisada uma nova configurag¢do de antena de microfita afilada, na qual
sdo introduzidas fendas em U (U-slots), no patch condutor, além de uma reentrancia (insef),
através de uma secdo de linha de microfita, para fins de casamento da impedancia de entrada.

A introducdo de uma ou varias fendas no patch condutor da antena de microfita excita
novos modos de ressonancia, dando a estrutura fendida uma caracteristica de operacdo em
multibanda, que possibilita a sua utilizagdo em sistemas com freqiiéncias de operagdes distintas.
Os trabalhos publicados com a impress@o de fendas em U dizem respeito a utilizacdo de patches
retangulares de microfita alimentados por cabo coaxial. Também ¢ investigada a associagdo de
antenas afiladas na composi¢do de arranjos lineares.

Sdo examinados e discutidos diversos aspectos relacionados com as dimensdes dessa
fenda e o seu posicionamento no patch da antena considerada em termos do efeito produzido nas
suas principais caracteristicas de radiagao.

A analise da antena proposta ¢ efetuada através dos métodos da cavidade ressonante e da
linha de transmissdo modificados, em combinagdo com um estudo paramétrico, que é realizado
através do software comercial Ansoft Designer. Estes métodos sdo empregados para avaliar as
modificagdes produzidas nas caracteristicas eletromagnéticas, como a freqiiéncia de ressonancia e
a perda de retorno, da antena em resposta as variagdes introduzidas em alguns dos seus
parametros estruturais.

Além da investigagdo tedrica, ¢ incluida uma parte experimental que consistiu no projeto,
construcdo e medi¢do de varios protdtipos configuragdo de antena considerada.

Finalmente, sdo apresentados resultados tedricos (métodos aproximados) e simulados



(Ansoft Designer), que apresentam boa concordancia com os das medi¢des efetuadas. Estes
resultados consistem principalmente na identificagdo dos modos de ressondncia e na
determinacdo das caracteristicas principais das antenas consideradas, como a freqiiéncia de

ressonancia, a perda de retorno e o diagrama de radiagao.



Abstract

The great interest observed in wireless communication systems has required the
development of new configurations of microstrip antennas, because they are easily built and
integrated to other microwave circuit components, which is suitable for the construction and

development of planar antenna arrays and microwave integrated circuits.

This work presents a new configuration of tapered microstrip antenna, which is obtained
by impressing U-slots on the conducting patch combined with a transmission line matching
circuit that uses an inset length.

It is shown that the use of U-slots in the microstrip antenna conducting patch excites new
resonating modes, that gives a multiband characteristic for the slotted microstrip antenna, that is
suitable for applications in communication systems that operates several frequencies
simultaneously. Up to this date, the works reported in the literature deals with the use of U-
slotted microstrip rectangular antennas fed by a coaxial probe. The properties of a linear array of
microstrip patch tapered antennas are also investigated.

The main parameters of the U slotted tapered microstrip antennas are investigated for
different sizes and locations of the slots impressed on the conducting patch.

The analysis of the proposed antenna is performed by using the resonant cavity and
equivalent transmission line methods, in combination with a parametric study, that is conducted
by the use of the Ansoft Designer, a commercial computer aided microwave software well known
by its accuracy and efficiency.

The mentioned methods are used to evaluate the effect in the antennas parameters, like
resonant frequency and return loss, produced by variations of the antenna structural parameters,
accomplished separately or simultaneously.

An experimental investigation is also developed, that consists of the design, construction

and measurement of several U slotted microstrip antenna prototypes.

Finally, theoretical and simulated results are presented that are in agreement with the
measured ones. These results are related to the resonating modes identification and to the
determination of the main characteristics of the investigated antennas, such as resonant

frequency, return loss, and radiation pattern.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, acentuou-se a dependéncia do homem em relacdo aos sistemas de
comunica¢do sem fio (wireless communication systems). Isto ocorre por conta de varias
vantagens oferecidas pelos sistemas de comunicacdo sem fio, tais como: a) a dispensa do
estabelecimento de uma conexao fisica entre os equipamentos dos usuarios envolvidos (como no
caso da comunicagdo entre uma aeronave e uma torre de controle), b) o baixo custo e a
facilidade de implementacdo de uma rede local em uma determinada empresa e ¢) a mobilidade
do usudrio em acessar uma rede local, ndo ficando necessariamente conectado a um ponto
especifico da rede [1]-[23].

A comunicagdo sem fio compreende diversas tecnologias que sdo utilizadas nos dias
atuais no sistema moével pessoal, nos sistemas de comunicacdo por satélite, nos sistemas
especializados de radio mével (como aqueles usados com a finalidade de garantir seguranca e
atendimento de emergéncia), nas redes locais sem fio (Wireless Local Area Network — WLAN),
nos sistemas de posicionamento GPS (Global Positioning System), etc.

A crescente dependéncia de utilizacdo de sistemas de comunicagdo sem fio criou a
necessidade de uma expansdo tanto na tecnologia de acesso (com o aumento de capacidade de
canais ¢ da taxa de transmissdo, dentre outros aspectos), que pode ser resolvida com o
melhoramento das técnicas de acesso, quanto na alteracdo das caracteristicas fisicas, como o
peso e o volume, para utilizagdo em avides e satélites, por exemplo, e at¢ mesmo da
funcionalidade dos aparelhos, para realizar diversas fungdes em um mesmo equipamento, como
no caso do aparelho celular, que executa chamada de voz, envio de mensagens (inclusive e-
mail) e também acessos de dados (internet).

A evolugdo tecnologica crescente tem exigido um esfor¢o de integracdo tanto de

equipamentos como de sistemas, que tem contribuido, por exemplo, para o desenvolvimento de



equipamentos que sejam capazes de operar simultaneamente em faixas de freqiiéncias distintas,
a chamada operagdo em multibanda, ou bandas multiplas, como no caso dos equipamentos do
sistema celular que opera nas faixas de telefonia e do padrdo do Bluetooth (2,4 GHz) [21]-[39].

Existem também outros sistemas que operam em faixas de freqiiéncias distintas, tais
como nas comunicagdes por satélite, em que uma determinada freqiiéncia € utilizada para
controle de posicionamento da drbita do satélite e outra € utilizada para o envio dos dados
coletados pelo satélite, e na transmissao de redes de dados, como o WiFi que utiliza os padrdes
IEEE 802.11a na frequiéncia de 5 GHz e o IEEE 802.11b e 802.11g de 2,4 GHz, ou ainda o
sistema WiMax (IEEE 802.16), que no Brasil esta licenciado para as freqiiéncias de 2,6; 3,5¢ 5
GHz.

Essa demanda crescente por novos sistemas de comunicagdes sem fio tem sido a
principal responsavel pelo grande interesse observado no desenvolvimento de novas
configuragdes de antenas e, em particular, de antenas planares. Estas antenas sdo muito
utilizadas por suas caracteristicas principais que sdo baixo peso, pequeno volume, facilidade de
montagem e custo reduzido de fabricacdo. Além disso, as antenas planares apresentam uma
grande facilidade de integragdo com outros componentes de circuito (inclusive dispositivos
semicondutores e ferritas), que ¢ bastante adequada a construg¢do de arranjos planares e a
confecgdo de circuitos integrados de microondas [6]-[34].

Em razdo dessas caracteristicas principais, as antenas planares e, em particular, as
antenas de microfita, se mostraram mais atrativas para uso nos sistemas de comunicagdo sem fio
do que as antenas convencionais, tais como as antenas de fio, de abertura, parabdlicas, etc. Em
relacdo a alimentagdo das antenas de microfita, ela geralmente ¢ efetuada através de linhas de
microfita, linhas de fita coplanares (CPS — coplanar stripline), guias de onda coplanar (CPW —
waveguide stripline) e cabos coaxiais [1].

Nesta dissertacdo ¢ realizado o estudo da antena de microfita afilada [15] que se
caracteriza pelo formato trapezoidal (afilado) do seu patch condutor, no qual foi incorporado um
circuito de casamento, na forma de uma reentrancia (insef) [6], [15]. Este estudo inclui ainda a
caracterizagdo dessas antenas para os casos de impressdes de uma fenda em U (U-slot) [25]-
[34]. A antena considerada ¢ alimentada por uma se¢do de linha de microfita de 50 Q, que ¢
construida no mesmo plano do patch condutor afilado e cujo comprimento permite efetuar o

casamento da antena a linha de microfita. Também foram investigadas as propriedades de



antenas com varias fendas e a associacdo de antenas afiladas na composi¢do de arranjos lineares.

Esta dissertagdo estd organizada em seis capitulos que tém como objetivos principais
apresentar as estruturas de antenas de microfita afiladas e suas aplicagdes, descrever as analises
tedrica e numérica efetuadas através das técnicas adotadas, mostrar os principais resultados
obtidos, inclusive os resultados de medi¢des efetuadas em varios prototipos, e apresentar
conclusdes e sugestdes para a realizagdo de trabalhos futuros.

O capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais de antenas de microfita afilada, que
sdo originadas do estudo de antena de microfita retangular. Sdo apresentadas as aproximacdes
consideradas no estudo da antena de patch retangular, com a identificagdo das modificacdes
introduzidas nos métodos da linha de transmissdo e da cavidade ressonante. Também ¢ efetuado
um estudo paramétrico, através do software Ansoft Designer [40], e realizada uma comparagao
entre resultados tedricos, simulados e medidos.

O capitulo 3 apresenta o estudo realizado para a antena afilada com uma fenda em U. A
introdug¢do da fenda em U contribui para a ocorréncia de novos modos de ressonancia, cujas
propriedades sdo investigadas também através de um estudo paramétrico, dada a complexidade
da andlise da estrutura resultante. Este estudo ¢ realizado através do Ansoft Designer.

No capitulo 4 ¢ descrito o estudo realizado para a antena afilada com varias fendas em U.
As técnicas de andlise e da investigac@o realizada sdo similares as adotadas no capitulo 3. Estas
estruturas apresentam uma caracteristica multibanda bem acentuada, com a ocorréncia de novos
modos de ressonancia.

O capitulo 5 é dedicado a aplicagdo da antena de microfita afilada em arranjos lineares. E
realizado um estudo tedrico e experimental.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes principais deste estudo e sugeridos alguns

temas para a sua continuidade.



Capitulo 2

Antena Patch de Microfita Afilada

2.1 — Introducao

Uma linha de microfita, ou simplesmente microfita, em relacdo a sua se¢do transversal,
pode ser classificada como uniforme ou nao-uniforme (afilada). Essa linha de transmissao, que
pode apresentar varias camadas dielétricas, quando constituida em estrutura aberta, ¢ muito
adequada ao desenvolvimento de antenas planares, objetivo principal deste estudo.

O desenvolvimento dessas antenas se da a partir da utilizagdo de se¢des de linha de
microfita (microstrip line), sendo adequadas para aplicagdes em sistemas de comunicagdes
moveis [1]-[5]. Isto se deve as suas caracteristicas principais como dimensdes e peso reduzidos,
baixo custo e facilidade de integracdo e construgdo [15], [36]-[39].

As linhas de transmissdo afiladas (fapered lines) sdo obtidas a partir de microfitas
uniformes, através da variagdo gradual de pelo menos uma das suas dimensdes ou um dos seus
parametros principais, como a impedancia caracteristica [3]-[5].

Assim, as linhas afiladas de microfita podem apresentar diversos perfis, sendo que os
mais usados no desenvolvimento de dispositivos para microondas sdo o linear, o exponencial € o
parabdlico [4].

Dos perfis mencionados, o linear geralmente se aplica a largura da fita condutora como
mostrado na Figura 2.1, enquanto que os perfis exponencial e parabdlico se referem aos padroes
da variagdo imposta ao valor da impedancia caracteristica ao longo da microfita.

Nesse estudo considera-se a variagdo linear na largura da fita condutora de uma linha de
microfita (Figura 2.1), adequada ao desenvolvimento da antena de microfita de patch afilado e
de grande importancia em sistemas modernos de telecomunicagdes. Neste caso, 0s parametros

estruturais relevantes sdo as larguras da fita condutora nas extremidades da linha (W; e Wy) e a



distancia entre elas, L, que corresponde ao comprimento da se¢do de linha, além da altura, h, e

da permissividade elétrica relativa, €, do substrato dielétrico.

| [ W,
Figura 2.1: Linha de microfita afilada com variagao linear na largura da fita condutora.

O estudo teorico ¢ realizado através das aplicagdes da teoria da linha de transmissdo, do
método da cavidade ressonante, da teoria de antenas de abertura e da teoria de arranjos de
antenas.

Sado apresentados resultados para a antena de microfita afilada sobre um substrato
dielétrico de altura constante, mas com varia¢do linear na largura do patch condutor, como
mostrado na Figura 2.1. Objetiva-se o desenvolvimento de antenas para utilizagdo na faixa de
freqliéncias de comunicagdes moveis. Observe-se que a forma geométrica do patch define a
antena como retangular, no caso da Figura 2.2(a), ou como afilada, no caso da Figura 2.2(b).
Nestas figuras, s@o indicados outros parametros estruturais relevantes, referentes a alimentagéo
da antena de patch condutor, que sdo a largura da linha de microfita, Wy, € o ponto de

alimentagdo, identificado pelo comprimento da reentrancia, Y.

Figura 2.2: Antena de microfita retangular (a) e afilada (b), com a indicacdo da orientagdo do

patch condutor e dos seus parametros estruturais.



Neste trabalho, para a antena de microfita, sdo determinadas as caracteristicas de
radiacdo das componentes para o campo eletromagnético na regido de campo distante, a
diretividade e o diagrama de radiag¢do. A regido de campo distante ¢ definida como aquela em
que r>>A, sendo r a distancia radial entre a antena e o ponto de observacdo e A 0 comprimento
de onda guiado. Além disso, ¢ efetuada uma investigacdo experimental com o desenvolvimento
de varios protdtipos, para os quais sdo avaliadas a freqliéncia de ressonancia, a impedancia de

entrada e a largura de banda.

2.2 — Analise

O estudo da antena patch de microfita pode ser efetuado através de varios métodos.
Alguns destes métodos usam modelos de onda completa que freqlientemente necessitam de um
tempo computacional consideravel [6]-[13]. Estes métodos permitem o calculo da freqiiéncia de
ressonancia, da impedancia de entrada e do diagrama de radiagdo de antenas de microfita, com
uma boa precisdo em relag@o aos resultados experimentais correspondentes.

Neste estudo de antena de microfita, sdo considerados dois métodos principais, o da
cavidade ressonante e o da linha de transmiss@o equivalente [3]-[6], que permitem obter
diversos parametros dentre os quais a freqiiéncia de ressonancia, a impedancia de entrada, a
largura de banda e o diagrama de radiagdo. Os resultados obtidos sdo validos para antenas de
microfita com substratos dielétricos finos, ou espessos.

Neste trabalho sera considerada a antena de patch afilado, mostrada na Figura 2.2(b).
Esta analise combina o estudo da antena de patch retangular com o da linha de microfita afilada
[14]. O estudo desta configuracdo afilada requer uma andlise da estrutura a partir de uma
extensdo do método da linha de transmiss@o, que foi desenvolvido para o caso de uma antena
com patch retangular, como mostrado na Figura 2.2(a). Como resultados deste estudo sdo
obtidas as expressdes para o campo eletromagnético na regido de campo distante ¢ esbogados os
diagramas de radiagcdo (plano-E e plano-H), além de calculada a diretividade das antenas

consideradas.



2.2.1 — Método da Cavidade Ressonante

O método da cavidade ressonante [6] € utilizado para determinar a freqiiéncia de
ressonancia da antena. Este método consiste em analisar a antena como uma cavidade, na qual
se considera que a antena ¢ cercada por quatro paredes magnéticas laterais, como mostrado na

Figura 2.3.

Patch condutor

L

Parede magnética

y / o

Figura 2.3: Modelo da cavidade ressonante.

A solug@o do problema da cavidade ressonante (Figura 2.3) permite obter a expressdao

para a freqiiéncia de ressondncia para 0 modo TMp,, como sendo [6]

1 mr\ (nzY pr ?
- mr hn 220 m,n,p=0,1, 2,...
St = e \/( h j +( L] +[W) P 2.1)

em funcdo das dimensdes da antena e das caracteristicas do substrato dielétrico.
O célculo das dimensdes da antena dependera da escolha do modo de ressonancia, como
mostrado na Figura 2.4. Neste trabalho, escolheu—se o modo TMy,, que apresenta uma variagao

meio-senoidal ao longo do eixo y, que € o eixo do comprimento L.
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Figura 2.4: Exemplos de modos de ressonancia: (a) TMgio e (b) TMqo;.

Como o modo de ressonancia escolhido foi o TMy9, que corresponde ao modo

fundamental (Figura 2.4(a)), entdo a freqiiéncia de ressonancia podera ser determinada por [6]:

Vo

Ty, = 2z (2.2)

onde v, corresponde a velocidade da luz.

2.2.2 — Método da Linha de Transmissao

Neste método a antena de microfita de comprimento L é representada por um arranjo de
duas antenas de abertura retangulares radiantes (Figura 2.5), separadas por uma linha de
transmissdo de impedancia caracteristica Z, e comprimento igual ao da antena [6], (Figura 2.6).

Este modelo que ¢ normalmente usado na andlise de antenas com metalizagdes
retangulares (patches retangulares), neste trabalho € proposto para a solu¢do do problema de
antenas afiladas.

No estudo da antena de microfita, assim como no estudo das linhas de microfitas, €

necessaria a introdugdo do conceito de permissividade efetiva, €., para levar em conta a nio-



uniformidade da regido dielétrica e o efeito de borda nas extremidades finitas da metalizagao
condutora (patch condutor). Isto implica na necessidade de definicdo de uma largura efetiva,

Wesr, € de um comprimento efetivo, L., para o patch condutor.

Figura 2.5: Sistema de coordenadas considerado, para uma abertura

retangular localizada no plano x-z € com centro na origem.

. X
M n, B
z
Ej /
W
L #2 / .

Figura 2.6: Aplicacdo do modelo da linha de transmissdo a antena patch retangular de microfita.

Representagdo através de duas aberturas retangulares equivalentes.



A determinagdo do efeito de borda na antena de microfita com um patch condutor
retangular com comprimento L e largura W, impresso sobre um substrato dielétrico com

permissividade relativa €; e altura h, ¢ efetuada através de [6]:

Ly=L+2AL (2.3)

sendo 4L dada por:

(gw + 0,3)(W +0,264
AL : h
—=0,412

) (2.4)
j |

W
(£, — 0,25 8)(h +038

e a permissividade efetiva, & por

g +1 & -1 "
greff = 2 + 2 |:1 + 12 W:l (25)

Em conseqiiéncia, a freqiiéncia de ressondncia do modo TMy,o € obtida através de (2.2),

que foi determinada pelo modelo da cavidade, como:

Vo

fr,om =

5L (2.6)

eff greﬂ

onde v, ¢ a velocidade da luz.

As equagdes (2.3) a (2.6) referem-se ao projeto de uma antena com metalizagdo
retangular (patch retangular). Para o caso da metalizacdo afilada sdo efetuadas algumas
modificagdes, que sdo detalhadas a seguir.

Como mostrado em (2.3), por causa do efeito de borda, ha um acréscimo efetivo no
comprimento L da metalizagdo (patch). Como AL depende da largura W e no caso afilado as

larguras W; e W, sao diferentes (Figura 2.2), entdo sdo introduzidas as seguintes modificacdes:

Ly=L+AL +AL, (2.7)

10



sendo 4L, e AL, dadas por:

/4
(5reff1,2 + 0,3)[];2 + 0,264]
12
P 0,412 = 29
(&ep12 — 05258)(;1’2 + 0,8)

e as permissividades efetivas, s € &refr2, dadas por:

(-1/2)

e+l ¢ -1 h

B =t | 1412 (2.9)
1,2

A freqiiéncia de ressonancia do modo TMy, para o caso afilado ¢ entdo obtida através da

equacdo (2.2), que foi determinada pelo modelo da cavidade, como:

Yo

fr,o10 = 2.10
2L 5\ Ey (2.10)

onde v, ¢ a velocidade da luz e . € obtida pela média aritmética das permissividades efetivas

associadas as larguras W; e W, do condutor afilado, mostrado na Figura 2.2(b), definidas nas

aberturas 1 e 2. Assim, considera-se que:

8rej}" 1 + greﬂ 2

E L =—-
reff 2 (2.11)

Para a determinagdo das expressdes das componentes dos campos elétrico e magnético,
radiados pela antena de microfita na regido de campo distante (#>>4), usa-se o modelo de duas
aberturas retangulares (Figura 2.5). Assim, a antena de microfita ¢ modelada por um arranjo de
duas aberturas retangulares, orientadas como mostrado na Figura 2.7, como dimensdes W e h,

separadas por uma distancia L.

11
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Figura 2.7: Arranjo de duas aberturas retangulares iguais, com dimensdes W ¢ h, para a

determinagdo do campo radiado por um patch retangular de microfita (Figura 2.6).

No modelamento de cada abertura usa-se o principio de Babinet [6] para a defini¢do da

densidade de corrente magnética equivalente, M, dada por [6]
o X Ea (2.12)

sendo E. o campo elétrico na abertura retangular, que é considerado uniforme, com amplitude
Ey para uma propagacdo do modo transversal eletromagnético, orientado na direcdo do eixo x
(Figura 2.6), e 4, um vetor unitario normal a abertura e orientado na dire¢ao do eixo y.

Através da aplicacdo do método das imagens, determina-se a expressdo final para a

densidade de corrente magnética equivalente, M ,, como sendo

M =-2d4,xE.=-2d,xEod, =-2Eq, (2.13)
As componentes do campo eletromagnético radiado por uma abertura retangular sdo
obtidas a partir da densidade de corrente magnética equivalente, M,, através da teoria dos

potenciais auxiliares, ou mais precisamente, através do potencial auxiliar (elétrico) F [6].
Portanto, para uma abertura como a da Figura 2.6, localizada na origem do sistema de
coordenadas, determinam-se as expressdes das componentes do campo elétrico, na regido de

campo distante, como:

E =E,=0 (2.14)



k ,hWE, e /" sen(X) sen(Z)j
E,=+j—2—%" | sen®
p =17 - ( ~ (2.15)
X = %sen&cosgﬁ (2.16)
7 =5 o560 (2.17)

Considerando a utilizagdo de substratos dielétricos para os quais se tenha kph << I,

obtém-se de (2.15) que [6]:

Vo sen(kon cosd)
E, =+j O;zr sen@T (2.18)

onde Vy=hE,.

A aplicacdo da teoria de arranjos, para o caso do modelo apresentado nas Figuras 2.5 e
2.7, com duas aberturas retangulares idénticas dispostas ao longo do eixo y e separadas por uma

distancia L, permite a obtengdo da expressdo para o fator de arranjo, FA, como sendo:

_ koL, ;
FA=2 cos(Tsen Oseng) (2.19)

A expressdo final para a componente do campo elétrico na regido de campo distante ¢é
entdo obtida da teoria de arranjos, através da multiplicagdo de diagramas de radiagdo. A

expressao final obtida para o modelo adotado para a antena de microfita é:

= jkor k L
Et _ +J kOh WEOe Sene Sel’l(X) Sen(Z) .COS O—Qﬂsen agen¢ (220)
- X  z 2
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X =%senecos¢ (2.21)

kW

Z= cos (2.22)

sendo que para substratos dielétricos finos, ou espessos, nos quais se tenha kph<<1I, obtém-se:

E,=+j———| sen0 OTeffseneseiw

r cosd

kW
-cos (2.23)

onde Vy=hE).
Da expressao total para o campo em (2.20), determina-se a expressdo para o caso do

plano-E, para 6 =90°, correspondente ao plano x-y (Figura 2.5), como:

kyh
KWV e sen(——cos¢@) kL,
Lo Po® 2 cos| — sen

E,=+] (2.24)
" —9"cos¢
2
e para o plano-H, para ¢ = 0°, correspondente ao plano x-z (Figura 2.5), como:
s sen KV sené | sen Ll cosé
, k WV, e 2 2
E,=+j————|send i T (2.25)
w %sen@ 0 cosé

A andlise para o caso afilado ¢ efetuada através de um modelo equivalente constituido
por duas aberturas retangulares desiguais, a primeira com dimensdes W, ¢ h e a segunda com

dimensdes W e h, separadas por uma distancia L e dispostas ao longo do eixo y (Figura 2.8).

14
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Figura 2.8: Arranjo de duas aberturas retangulares desiguais, com dimensdes W, e h, a primeira,

e W e h, a segunda, para a determinag@o do campo radiado por um patch afilado de microfita.

A expressdo para o campo total é obtida como:

N N
E= Zane](n—l)(ka’cos7+ﬂ) _ Zane](n—l)‘{’ _com N=2 (226)
n=l1 n=l
sendo
VY =kdcosy+ pf (2.27)
tal que:
cosy =d,-d, =senfseng (2.28)
e
7 =cos '(sen@seng) (2.29)

A avaliagdo de (2.26) ¢é efetuada numericamente, de tal forma que o campo total na
regido de campo distante ¢ dada pela superposi¢do dos campos produzidos separadamente por
duas aberturas retangulares distintas, com dimensdes W, e h, para a abertura 1, ¢ W, e h, para
abertura 2 (Figura 2.8).

Na analise numérica, foram desenvolvidos programas computacionais em Matlab para
linhas de microfita ¢ as antenas de microfita consideradas. Na obtencdo de resultados

considerou-se a propagacao (linhas) ou a ressonancia (antenas) do modo fundamental.
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Na construcdo dos protdtipos foram usadas as técnicas de fabricagdo de circuitos
integrados de microondas. A Figura 2.9(a) mostra a foto de uma antena de microfita com patch

afilado e a Figura 2.9(b) mostra a foto de uma antena de microfita com patch retangular.

(b)

Figura 2.9: Fotos de prototipos de antenas de microfita projetadas para a faixa de comunicagdes

moveis: (a) afilada e (b) retangular.
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2.3 — Resultados

A medigo das caracteristicas dos protdtipos desenvolvidos foi efetuada no Laboratorio
de Telecomunica¢des da UFRN. Os parametros medidos foram a freqiiéncia de ressonéncia, a
perda de retorno e a impedancia de entrada das antenas construidas. A Carta de Smith foi usada
na apresentacdo de alguns desses resultados.

Na Figura 2.9(a) tem-se uma antena de microfita afilada (patch afilado), construida sobre
um substrato dielétrico com permissividade elétrica relativa (g,) igual a 4,4 e altura (k) igual a
0,1587 cm. A forma de alimentagdo usada permite o casamento da antena a uma linha de
microfita de impedancia caracteristica igual a 50 Q (Wy = 0,3 cm, na Figura 2.2). A freqiiéncia
de ressonancia considerada € a do modo fundamental, que nesse caso € o modo TMy;.

As Figuras 2.10 e 2.11 mostram, respectivamente, os digramas referentes ao Plano-E e
ao Plano-H, obtidos através da simulag¢do para uma antena de microfita afilada (patch afilado),
para os valores dos parametros estruturais indicados.

A Figura 2.12 mostra o resultado da medicdo para resposta em freqiiéncia da antena da
Figura 2.9(a), com destaque para a indicacdo da freqiiéncia de ressondncia do modo
fundamental. Na Figura 2.13, na Carta de Smith, sdo mostrados os resultados medidos. Observa-

se que a antena projetada estd casada e que sua freqiiéncia de ressonancia ¢ igual a 1,879 GHz.
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Figura 2.10: Diagrama de radiacdo referente ao Plano-E para a antena de microfita afilada (patch
afilado). Parametros estruturais: W;= 1,186 cm, W, = 1,086 cm, h =0,15875 cm, L = 1,68 cm,
Yo=0cme g =2,2de acordo com a Figura 2.2(b).
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Figura 2.11: Diagrama de radiagdo referente ao Plano-H para a antena afilada (patch afilado) de
microfita. Pardmetros estruturais: W= 1,186 cm, W, = 1,086 cm, h=0,15875 cm, L = 1,68 cm,
Yo=0cme g =2,2 de acordo com a Figura 2.2(b).
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Figura 2.12: Resposta em freqiiéncia da antena afilada de microfita projetada para a faixa de
comunica¢des moveis. Parametros estruturais: W= 5,4 cm, W, =4,8 cm, h=0,15875 cm,

L=3,7cm, Yo=0,55cm e ¢ = 4,4 de acordo com a Figura 2.2(b).
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Figura 2.13: Curva da impedancia de entrada da antena afilada de microfita projetada para a faixa
de comunicagdes moveis. Pardmetros estruturais: W= 5,4 cm, W, =4,8 cm, h =0,15875 cm,
L=3,7cm, Yo=0,55cm e & = 4,4 de acordo com a Figura 2.2 (b).
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2.4 — Conclusoes

Foi efetuado o estudo de antenas de microfita com metalizagdes afiladas (patches
afilados), através de uma nova técnica, que consiste em uma extensdo do método da linha de
transmissdo para o estudo de antenas de microfita com metalizagdo retangular (patches
retangulares). Na analise, s3o usados o método das imagens e o método da cavidade ressonante.
Este ultimo, para a determinagdo da freqiiéncia de ressonancia das antenas consideradas.

Foram obtidas as expressdes o campo eletromagnético na regido de campo distante e
esbog¢ados os diagramas plano-E e plano-H das antenas consideradas. Na andlise numérica,
foram considerados valores para os pardmetros estruturais que correspondem aos de aplicagdes
praticas. Os programas computacionais elaborados em linguagem Matlab sdo eficientes e
permitem adaptag@o para a andlise de onda completa e de outras estruturas.

No estudo também foram projetados, construidos e medidos prototipos de antenas de
microfita afiladas (patches afilados). Os resultados obtidos experimentalmente apresentaram
uma boa concordancia com os resultados tedricos (inferior a 5 % para as freqii€ncias de
ressonancia).

Dos resultados obtidos, observou-se que o afilamento (linear) da metalizag¢do (do patch)
permite aumentar a largura de banda da antena de microfita, o que € bastante adequado, pois
reduz uma das limitagdes principais das antenas de microfita.

A seguir, o capitulo 3 apresenta um estudo da antena de microfita afilada com a
introducdo de uma fenda na sua parte metalizada condutora (patch condutor), no formato da
letra U. A introducdo dessa fenda tem como objetivo principal o surgimento de outras

freqiiéncias de ressonéncia, atribuindo uma natureza multibanda a antena considerada.
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Capitulo 3

Antena Patch de Microfita Afilada com Fenda em U

3.1 — Introducio

A introducdo de fendas em antenas de microfita, como nos casos mostrados na Figura
3.1 nos quais foram impressas fendas com formato em U nos patches condutores, tem como
objetivo principal o surgimento de novas freqiiéncias de ressonancia, dando as novas estruturas
a caracteristica de operagdo em multibanda, ou mesmo banda larga, dependendo do projeto.
Estas caracteristicas de operagdo das antenas, de multibanda e de banda larga, sdo extremamente
adequadas aos sistemas de comunicagdes atuais, que se caracterizam por uma grande
diversidade e pela compatibilidade, que possibilitam a utilizacdo simultanea, bastante
conveniente aos usudrios e as empresas operadoras desses sistemas. Portanto, ¢ facil justificar a
necessidade e compreender a importancia do estudo de técnicas, como a da introdugdo de fendas
em antenas patches de microfita, que possibilitem a utilizagdo de uma mesma antena por
sistemas com freqiiéncias de operagdo distintas.

Nesse sentido, varios trabalhos foram desenvolvidos [25]-[34] com a impressdo de
fendas no formato em U nos patches condutores de antenas de microfita. Os estudos
apresentados dizem respeito a utilizagdo de antenas com patches retangulares de microfita
alimentados por cabo coaxial [27].

Neste capitulo, s@o investigados os efeitos resultantes da impressdo de uma fenda em
uma antena de microfita alimentada por uma linha de microfita no mesmo plano do seu patch
condutor e com a introdu¢do de um circuito de casamento, que consiste na utilizacdo de uma
reentrancia (inset). Além disso, o estudo também ¢ realizado para a antena com patch de

formato trapezoidal, denominado afilado.

23



(a)
(]
B H
P
| W I
I v 1

(b)

Figura 3.1: Exemplos de antenas com fenda em U: (a) patch retangular) e (b) patch afilado.
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3.2 — Analise

A constitui¢do de uma antena de microfita com fenda ¢ similar a da antena de microfita
sem fenda considerada no capitulo 2, sendo composta por um patch condutor impresso sobre um
substrato dielétrico que ¢ montado sobre um plano de terra. A diferenga fundamental estd na
introdug¢do da fenda, com formato em U, no patch condutor de cada uma delas. Assim, as
antenas com fendas podem ser analisadas através das técnicas e métodos adotados no estudo das
antenas de microfita, apresentados no capitulo 2, pelo menos no que se refere as caracteristicas
de alguns dos seus modos de ressondncia, como por exemplo, a da primeira freqiiéncia de
ressonancia (modo fundamental).

Portanto, a analise das antenas de microfita da Figura 3.1 € efetuada também através dos
métodos da cavidade ressonante e da linha de transmissdo. Estes métodos permitem obter
diversos parametros para as antenas de microfita, dentre os quais a freqiiéncia de ressonéncia e a
impedancia de entrada.

Os efeitos produzidos pela presenga da fenda em U no patch de cada antena sdo
investigados através da dualidade com um dipolo de microfita. Também ¢ realizado um estudo
paramétrico [27], que consiste basicamente na avaliagdo das modificagcdes produzidas nas
caracteristicas eletromagnéticas das antenas em resposta as variagdes introduzidas nos seus
parametros estruturais principais.

A introdu¢do de uma fenda em forma de U na antena de microfita, mostrada na Figura
3.1, dificulta a analise da estrutura resultante. O fato € que a presenca da fenda permite esperar o
surgimento de outros modos de ressonancia. Dentre estes, podem ser citados os associados, por
exemplo, ao comprimento da fenda, que atuaria como uma antena de fenda (slot antenna), e a
formag¢ao de uma nova antena de microfita, denominada pseudopatch.

Na Figura 3.1, a antena de fenda considerada tem comprimento igual ao comprimento
total da fenda em U, igual a (2A+B), que ¢ o resultado da soma dos comprimentos dos dois
bragos e da base da fenda em U. Analogamente, o comprimento aproximado do pseudopatch ¢
dado por (L-H), ou seja, pela diferenga entre L e H, e a sua largura aproximada ¢ dada por B.

Assim, as freqii€ncias de ressonancia dependerao das dimensdes do patch, da fenda e do

pseudopatch, além do acoplamento entre a fenda, o patch e a reentrancia [6], [27], [32].
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Portanto, neste estudo, para obten¢do de resultados simulados, foram usados os métodos
aproximados da linha de transmissdo [6] e da cavidade ressonante [6], um modelo semi-
empirico desenvolvido para o caso do patch retangular alimentado por cabo coaxial [27], e um
software comercial, o Ansoft Designer [40]. Para fins de comparacio e avaliacdo da precisao dos
resultados simulados, foram construidos e medidos varios prototipos.

Na construgdo ¢ medicdo desses protdtipos foram usadas técnicas convencionais de
fabricagdo e de medi¢do de circuitos integrados de microondas. As faixas de freqiiéncia para
simulacdo e medi¢do foram definidas de acordo com a disponibilidade de equipamentos do
Laboratorio de Telecomunica¢des da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

O estudo paramétrico de estruturas como antenas tem sido realizado por diversos
pesquisadores. Esta ferramenta também tem sido empregada com sucesso em outras areas de
conhecimento. Trata-se de uma ferramenta muito adequada por permitir, por exemplo, a
obtengdo de expressdes relativamente simples, por ajustes de curvas, para o modelamento de
estruturas de andlises complexas, seja pela quantidade de pardmetros envolvidos, seja pela
complexidade do formalismo matematico. Entretanto, como outras técnicas de analise, o estudo
paramétrico necessita de um conjunto de dados iniciais. Este ¢ o caso, por exemplo, da
utilizacdo das redes neurais artificiais e dos algoritmos genéticos.

O estudo paramétrico realizado neste trabalho ¢ baseado em resultados obtidos através
do Ansoft Designer, que utiliza a precisdo do método dos momentos — MoM [11], [13], [14]. Em
varios casos, os resultados simulados foram confrontados com os resultados medidos
correspondentes.

Para a obtengao desses resultados medidos, foram construidos varios prototipos. Nestes
protdtipos foram introduzidas pequenas variagdes em um dos seus parametros estruturais
principais, de modo a permitir avaliar a contribuicdo de cada um deles nas caracteristicas
eletromagnéticas principais das estruturas analisadas.

Este estudo também incluiu a analise da antena afilada com fenda em U, mostrada na
Figura 3.1(b). Os resultados desta andlise se aplicam especificamente aos modos de ressonancia
que podem ser diretamente associados as dimensdes do patch condutor. No estudo da antena da
Figura 3.1(b), foram considerados como iniciais os valores mostrados na Tabela 3.1. Estes
valores foram estabelecidos a partir da obten¢do de resultados medidos e simulados, inclusive

através das expressdes aproximadas do estudo paramétrico realizado em [27], para o caso da
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metalizagdo retangular de microfita alimentado por um cabo coaxial.

Tabela 3.1: Parametros da antena de microfita afilada com fenda em U (Figura 3.1.(b)). As

dimensdes da antena estdo indicadas em mm.

W1 Wz L A B C D H h &y
30 41,32 37 17 19 2 2 5 0,158 4.4

3.3 — Resultados

Nesta secdo, ¢ apresentado um estudo semi-empirico através dos resultados obtidos dos
experimentos e das simulagdes realizadas com o software comercial Ansoft Designer.

Na primeira etapa sdo comparadas as caracteristicas de antenas afiladas com e sem
fendas em U nas suas metalizagcdes condutores. Na segunda etapa, sdo efetuadas diversas
variacdes nos parametros principais dessas antenas e sdo discutidos os efeitos observados. Na
terceira etapa, os resultados sdo comparados com os das equagdes de projeto de antenas. Ao
final, sdo propostas algumas expressdes para o projeto das antenas consideradas.

Os resultados obtidos para duas antenas de microfita afiladas, uma com a fendaem U e a
outra sem a fenda, estdo mostrados na Figura 3.2. Sdo apresentadas curvas de perda de retorno,
em dB, em fun¢do da freqiiéncia de ressonancia. Os pardmetros principais dessas antenas, que
estdo identificados na Figura 3.1(b), sdo: W; = 30 mm; W, = 41,32 mm; L = 37 mm; A = 17
mm; B=19mm;C=2mm; D=2mm; H=5mm; h=0,158 mm e ¢, = 4,4. Estes valores estio
mostrados na tabela 3.1. A alimentag@o da antena ¢ efetuada através de uma se¢do de linha de
microfita com impedancia caracteristica igual a 50 Q, Wo =3 mm e Yo =4 mm.

Na Figura 3.2, para a faixa de freqiiéncias de 1 a 3 GHz, observa-se a ocorréncia de uma
freqliéncia de ressonancia, ., para a antena sem a fenda e duas freqiiéncias de ressonancia, fy.s;
€ fres2, para a antena com a fenda em U.

Observa-se ainda que a freqiiéncia de ressonancia f;,; tem um valor muito proximo ao da
freqiiéncia de ressonancia, f.s> , indicando que se tratam de valores para um mesmo modo de

ressonancia, que neste caso se assemelha ao TMy;, da metalizacdo retangular da antena de

27



microfita. A diferenga entre os valores foi atribuida a redugdo da capacitancia da antena por
conta da remog¢do da parte condutora da metalizagdo (patch) em forma de U. Portanto, estas

freqiiéncias de ressonancia estio diretamente associadas as dimensdes do patch condutor.

Perda de retorno (dB)

Antena afilada:

Jros =1.95GHz
Antena afilada com fenda em U:

A(f‘reSZ - f‘res) = IOOMHZ
-f;’esl = 1939GHZ c .f;’esz = 2,05GHZ

=5,12%
40t A

1 1.3 1.4 1B LE] F) e x| ryd -] |
FiGHE]

Figura 3.2: Curvas da perda de retorno, em fun¢ao da freqiiéncia, para os casos das antenas

afiladas sem e com fenda em U.

Observou-se também que a freqiiéncia de ressondncia f,.,; estd diretamente relacionada
com a fenda, ou mais especificamente com o comprimento (2A+B = Ay/2) da antena de fenda
(slot antenna), sendo As o comprimento de onda guiada na fenda.

Em seguida, um estudo paramétrico ¢ efetuado com o objetivo de obter expressdes
simples de andlise para a antena afilada com fenda em U, a partir das expressdes dos métodos da
linha de transmissdo e da cavidade ressonante para a metalizacdo retangular (patch retangular)
da microfita. No estudo, sdo usados os resultados obtidos para a antena considerada, admitindo-

se pequenas variagdes nos seus parametros estruturais principais.
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3.3.1 — Variac¢ao dos Parametros Estruturais

O efeito da variacdo dos parametros estruturais da antena de microfita afilada com fenda
em U ¢ investigado teoricamente e experimentalmente. Especificamente, sdo variados alguns
dos parametros principais do alimentador, do patch condutor e da fenda em U.

A Figura 3.3 mostra os resultados obtidos para a perda de retorno (dB) em fun¢do da
freqiiéncia, para varios valores de Yy, que corresponde ao comprimento da reentrancia da se¢do

da linha de alimentag¢do no patch condutor, como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.3: Perda de retorno da antena afilada com fenda em U, em fungdo da freqiiéncia, para
diferentes posigdes de alimentagdo, Yy, da antena (Figura 3.1). Parametros estruturais: W; = 30
mm, W, =4132mm,L=37mm, A=17mm,B=19mm, C=2mm, D=2 mm, H=5 mm,

h=0,158 mme ¢, =4,4.

Na Figura 3.3, observa-se a grande influéncia de Yy na freqiiéncia de ressonancia f,.,, da
antena, confirmando a afirmativa anterior, de que esta freqii€ncia corresponde ao modo TMy

da antena sem fenda, pois dela depende fortemente a sua impedancia de entrada, o que pode ser
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usado para efetuar o casamento da antena. Observa-se ainda que a freqiiéncia de ressonancia f.s;
da antena ¢ apenas ligeiramente afetada pela variacdo no valor de Yy, o que ¢ um resultado
esperado, pois esta freqiiéncia esta diretamente associada a antena de fenda em U (U-slor),
sendo definida principalmente por seu comprimento.

Em seguida, sdo variadas as larguras dos bragos e da base da fenda em U, representadas
pelos parametros C e D. Os resultados para a perda de retorno (dB) em fungao da freqiiéncia sdo

mostrados na Figura 3.4, para varios valores de C e D, que sdo considerados iguais.

Figura 3.4: Perda de retorno da antena com fenda em U, em fung¢éo da freqiiéncia,
para diferentes valores das larguras da base, C, e dos bracos, D, da fenda em U (Figura 3.1).
Parametros estruturais: W; =30 mm, W, =41,32 mm, L =37 mm, A = 17 mm,

B=19mm, H=5mm, h=0,158 mm, Wo=3mm, Yo=4mme ¢, =4,4.

Na Figura 3.4, observa-se que a varia¢do da largura da fenda C, que ¢ considerada igual
a D, influi apenas discretamente na freqiiéncia de ressonéncia f.> , mas influi efetivamente na
freqiiéncia de ressonancia f,.,;. Este também é um resultado esperado, pois esta freqiiéncia esta
diretamente associada a antena de fenda em U (U-slot), sendo definida principalmente por seu

comprimento, mas também por sua largura.
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A seguir, varia-se o comprimento dos bragos da fenda em U, representado pelo
parametro A. Os resultados para a perda de retorno (dB) em fun¢ao da freqiiéncia sdo mostrados

na Figura 3.5, para vérios valores de C e D, que sdo considerados iguais.

Figura 3.5: Curvas da perda de retorno, em funcdo da freqiiéncia, para diferentes valores

do comprimento, A, dos bragos da fenda em U (Figura 3.1).

Na Figura 3.5, observa-se que a variagdo do comprimento dos bracos da fenda, A, influi
discretamente na freqiiéncia de ressonancia f.;> , mas influi efetivamente na freqiiéncia de
ressonancia f.s;. Este também ¢ um resultado esperado, pois esta freqiiéncia esta diretamente
associada a antena de fenda em U (U-slof), sendo definida principalmente por seu comprimento,
mas também por sua largura.

Em seguida, ¢ variada a base da fenda em U, que corresponde a distdncia entre seus
bragos, representada pelo parametro B. Os resultados para a perda de retorno (dB) em fung¢ao da

freqiiéncia sdo mostrados na Figura 3.6, para varios valores de B.
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Figura 3.6: Perda de retorno, em fungdo da freqiiéncia, para diferentes valores da base, B,

da fenda em U (Figura 3.1).

Da Figura 3.6, observa-se que a variagdo da distancia entre os bragos do U produz um
resultado assemelhado ao observado no caso da variagdo dos valores dos parametros C e D, que
corresponde a variagdo nos valores das larguras da fenda em U (U-slot), como mostrado na
Figura 3.4. Observa-se que a freqiiéncia de ressonancia f,.,, ¢ apenas ligeiramente afetada, mas
que 0 mesmo ndo ocorre com a freqiiéncia de ressonancia f.y;.

A seguir, varia-se a distancia da base da fenda em U até a borda do patch condutor de
largura W,. Essa distancia ¢ representada pelo parametro H. Os resultados para a perda de

retorno (dB) em fung¢@o da freqiiéncia sdo mostrados na Figura 3.7, para varios valores de H.
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Figura 3.7: Curvas da perda de retorno, em fun¢ao da freqiiéncia, para diferentes valores

da posi¢do longitudinal, H, da fenda em U (Figura 3.1).

Da Figura 3.7, observa-se que a variagdo da distancia da base da fenda em U até a borda
do patch condutor de largura Wi, representada pelo pardmetro H, influi significativamente nas
duas freqiiéncias de ressonancia, f.s; € .frs2, €mbora a influéncia seja mais acentuada em f.; .
Observa-se ainda que um aumento no valor de H aumenta a separagdo entre as duas freqiiéncias
de ressonancia , f..;;. Em conseqiiéncia, observa-se que a variagdo do parametro H pode ser
usada na sintonia da antena considerada, possibilitando um ajuste final do projeto.

Em seguida, varia-se o comprimento da metalizagdo condutora (patch condutor),
representado pelo pardmetro L. Os resultados para a perda de retorno (dB) em fungdo da

freqliéncia sao mostrados na Figura 3.8, para varios valores de L.

33



Figura 3.8: Curvas da perda de retorno, em fungdo da freqii€ncia, para diferentes valores do

comprimento, L, do patch condutor (Figura 3.1).

Na Figura 3.8, observa-se que a variagdo do comprimento do patch condutor,
representada pelo pardmetro L, influi nas duas freqiiéncias de ressonancia, fres; € .fres2, €mbora
influa mais significativamente em f,.,; . Observa-se ainda que um aumento no valor de L
aumenta a separacdo entre as duas freqii€ncias de ressonancia. Em conseqii€éncia, observa-se que
a variagdo do parametro L pode ser usada na sintonia da antena considerada, possibilitando um

ajuste final do projeto.

3.3.2 — Discussio dos Resultados

Na secdo 3.3.1, foram apresentadas curvas da perda de retorno em fungdo da freqiiéncia,
obtidas para a antena de microfita afilada com fenda em U, correspondentes as variagdes
efetuadas, separadamente, em um dos seus pardmetros estruturais, ou mais especificamente, em

uma das dimensdes do patch condutor, da fenda ou do alimentador.

34



Essa andlise, que foi efetuada com o software comercial Ansoft Designer [40], permitiu
obter um conjunto de informagdes que sdo analisadas através de compara¢des com os resultados
dos métodos de anélise discutidos nos capitulos anteriores e de algumas medigdes efetuadas.

Os resultados mostrados nas Figuras 3.2 e 3.3 permitiram estabelecer uma associacio
direta das freqiiéncias de ressonancia f,.;, da antena sem fenda, e f..;», da antena com fenda em
U, as dimensdes da metalizagdo condutora (patch condutor) das antenas. No caso mostrado, a
diferenca observada entre as duas freqiiéncias ¢ de 100 MHz, que corresponde a uma diferenca
de 5,12%. Além disso, observa-se que o valor da freqiiéncia de ressonancia, f.;, da antena sem
fenda, ¢ muito proximo do da freqiiéncia de ressonancia do modo TMy,, igual a f;.p;9, de uma
antena de microfita retangular (sem fenda).

A identificacdo dos modos associados as freqii€ncias de ressonancia f.s € fr.s2, mostradas
nas Figuras 3.2 e 3.3, permitiu efetuar uma analise, baseada nos métodos da linha de
transmissdo [6] e da cavidade ressonante [38], [39], para a obtengdo de expressdes aproximadas
para os modos diretamente associados aos condutores de antenas de microfita afiladas.

Portanto, para uma antena de microfita afilada, como a mostrada na Figura 3.1 (b), os
modos de ressonancia diretamente associados as dimensdes do seu condutor, sio analisados
através das expressdes aproximadas apresentadas a seguir.

O comprimento efetivo do patch afilado, L.y incluindo o efeito de borda, ¢ definido

como:

Ly;=L+AL +AL, (3.1)
sendo 4L; e AL, dados por:

Wi,
(8 +03) = +0,264

AL
h“ =0,412 (3.2)

Wi,
Erer — Y, +,
(6 ~0.258) =2 +08

onde h é a altura do substrato dielétrico, W; e W, s@o as larguras nas extremidades das

metalizagdes afiladas (patches afilados) e . € a permissividade efetiva. Esta tltima ¢ obtida
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de:

gre + gre
£, = % (3.3)
-1/2
e +1 & -1 h
Eprs = + 1+12 (3.4)

2 2 W,

sendo ¢, a permissividade relativa do substrato dielétrico.
A freqliéncia de ressonancia do modo TMy¢ € calculada através do modelo da cavidade
como:

Vo

Jron = (3.5)

2Ly &y

onde v, € a velocidade da luz.

As expressdes correspondentes ao modo de ressonancia TMy;o, mostradas em (3.1) a
(3.5), podem ser estendidas de maneira a incluir a determinagdo das freqii€ncias de ressonancia
dos modos de ressonancia superiores [6], [38], [39].

Resolvida a questdo da determinagdo de expressdes aproximadas para os modos de
ressonancia correspondentes as freqiiéncias f..s € frs2 (ver Figura 3.2, por exemplo), resta o
problema relacionado com a identificagdo do modo e a conseqiiente determinacdo da freqiiéncia
de ressonancia f,.;;. Em principio, esta freqiiéncia de ressonancia pode estar diretamente
associada a fenda em U, caso de operagdo como uma antena de fenda (slot antenna), ou ao
pseudopatch delimitado parcialmente pela fenda em U. No caso, a primeira op¢do parece mais
adequada, pois o pseudopatch, por possuir dimensdes menores, devera produzir ressonancias em
freqliéncias mais altas que as da metalizagdo condutora (patch condutor) afilada. Existe ainda a
possibilidade de ocorréncia de modos de ressonancia associados ao acoplamento entre os
elementos basicos da estrutura da antena (a fenda em U, o patch condutor e a secdo de linha de
alimentagdo).

Nessa investigacdo, sdo usados o Ansoft Designer [40] (com a variagdo de parametros
estruturais da antena), o principio da dualidade e a teoria de dipolos finos. A analise efetuada

permitiu observar que a freqii€ncia de ressonancia f,.;; esta diretamente associada a fenda em U,
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que atua como um dipolo de fenda de meia-onda montado sobre um substrato dielétrico
aterrado.
O comprimento total, Ly, da fenda em U, é dado por:

L =2A+B (3.6)
sendo A e B, respectivamente os comprimentos dos bracos e da base da fenda em U.

A freqiiéncia de ressonancia, f;, do dipolo de fenda de meio comprimento de onda ¢ dada

por:

/= 2 (3.7)

onde v, ¢ a velocidade da luz e ¢ € a permissividade relativa do substrato dielétrico.

Os efeitos das variagdes das dimensdes das antenas em suas freqiiéncias de ressonancia
sd0 mostrados a seguir, assim como algumas comparagdes entre resultados simulados (Ansoft
Designer), teoricos (expressdes aproximadas) e medidos.

Na Figura 3.9 sdo mostradas curvas das freqiiéncias de ressonancia fr.; € fr.s> de uma
antena de microfita afilada com fenda em U, em fung¢do das larguras, C e D, da base e dos
bragos da fenda, respectivamente. Sao apresentados resultados simulados e calculados. Esses
resultados também sdo comparados na Tabela 3.2.

Como pode ser observado, a variagdo dos parametros C e D (C = D) possui influéncia
tanto na primeira quanto na segunda freqii€ncia de ressonancia, com maior variagdo na primeira.
Com isso, este parametro serve para o ajuste fino do projeto da antena com fenda em U, pois

essa variacdo influencia as duas freqiiéncias de ressondncia.
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Figura 3.9: Curvas das freqiiéncias de ressonancia de uma antena de microfita afilada com fenda

em U, em fung¢ao das larguras, C e D, da base e dos bragos da fenda, respectivamente.

Tabela 3.2: Comparagdo entre resultados simulados e medidos para as freqii€éncias de

ressonancia de uma antena de microfita afilada com fenda em U, para varios valores das

larguras, C e D, da base e dos bragos da fenda, respectivamente.

?memE; / r1,4nsoft frl,Cazcuzado frl,Medida frz,Ansoﬁ / r2,Calculado frz,Medido
0.5 1.47 1.349 - 2.07 1.926 -
1 1.43 1.349 1.45 2.06 1.926 2.09
1.5 1.41 1.349 - 2.06 1.926 -
2 1.39 1.349 1.44 2.05 1.926 212
2.5 1.37 1.349 - 2.05 1.926 -
3 1.36 1.349 1.47 2.04 1.926 2.16
3.5 1.33 1.349 - 2.04 1.926 -

A Figura 3.10 mostra curvas das freqiiéncias de ressonancia f.s; € fr.;> de uma antena de
microfita afilada com fenda em U, em fun¢@o do comprimento, A, dos bracos da fenda. Sao
apresentados resultados simulados e calculados. Esses resultados também sdo comparados na

Tabela 3.3.
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Figura 3.10: Curvas das freqtiéncias de ressonancia de uma antena de microfita afilada com

fenda em U, em fun¢do do comprimento, A, dos bragos da fenda.

Tabela 3.3: Comparagao entre resultados simulados através do Ansoft Designer e calculados
com expressdes aproximadas para as freqiiéncias de ressondncia de uma antena de microfita

afilada com fenda em U, para vérios valores do comprimento, A, dos bragos da fenda.

A (mm) frl,Ansofz frl,calculado frl,Medido frz,Ansoﬁ Sorcatentado | Sr2.rtedido
0 1.82 3.7637 - - - -
3 1.77 2.8604 - 2.85 1.926 -
5 1.73 2.4659 - 2.72 1.926 -
7 1.69 2.167 - 2.59 1.926 -
9 1.64 1.9327 1.70 2.45 1.926 2.60
11 1.59 1.7441 - 2.33 1.926 -
13 1.53 1.5891 1.60 2.21 1.926 2.30
15 1.47 1.4594 - 2.13 1.926 -
17 1.39 1.3492 - 2.05 1.926 -
19 1.33 1.2546 1.44 2 1.926 2.12

21 1.25 1.1723 1.32 1.95 1.926 2.02
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Nota-se que, para valores pequenos de A, a diferenca entre os valores simulados através
do Anmsoft Designer e os calculados através de expressdes aproximadas sdo maiores para 0s
maiores valores de A, tanto para a primeira freqiiéncia de ressonancia quanto para segunda
freqiiéncia de ressondncia. Com isso, pode-se deduzir que para valores de A préximos ou
maiores que os de B as equagdes (3.5) e (3.7) apresentam resultados satisfatorios.

Na Figura 3.11, s@o mostradas curvas das freqiiéncias de ressonancia fr.s; € frs2 de uma
antena de microfita afilada com fenda em U, em fun¢do do comprimento, B, da base da fenda.
Sdo apresentados resultados simulados e calculados. Esses resultados também s3o comparados

na Tabela 3.4.

Figura 3.11: Curvas das freqiiéncias de ressonancia de uma antena de microfita afilada com
fenda em U, em fun¢do do comprimento, B, da base da fenda. Resultados medidos, simulados

através do Ansoft Designer e calculados com as expressdes aproximadas.
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Tabela 3.4: Comparagao entre resultados simulados através do Ansoft Designer e calculados
com expressdes aproximadas para as freqiiéncias de ressondncia de uma antena de microfita

afilada com fenda em U, para varios valores do comprimento, B, da base da fenda.

B (mm) f r1, Ansoft frl,calcu/ado frl,Medido f 12, Ansoft frz,Cazculada frz,Medido
4 1.91 1.8818 - - 1.926 -
5 1.89 1.8336 - 2.26 1.926 -
7 1.82 1.7441 1.89 2.12 1.926 2.23
9 1.74 1.6630 - 2.07 1.926 -
1 1.65 1.5891 - 2.04 1.926 -
13 1.58 1.5215 1.65 2.05 1.926 2.11
15 1.52 1.4594 - 2.04 1.926 -
17 1.46 1.4022 - 2.05 1.926 -
19 1.39 1.3492 1.44 2.05 1.926 2.12
21 1.34 1.3002 - 2.06 1.926 -
23 1.27 1.2546 1.32 2.07 1.926 2.13
25 1.20 1.2120 - 2.09 1.926 -
27 1.13 1.1723 - 2.11 1.926 -

A variagdo do valor do parametro B da antena de patch afilado permite observar que a
diferenca entre os resultados simulados (Ansoft Designer) e calculados (expressoes
aproximadas) € pequena para a primeira freqiiéncia de ressonancia, observando-se também uma
boa concordancia com os resultados medidos. Observa-se assim que a equa¢do (3.7) produz
resultados satisfatdrios, confirmando a sua adequagao para situagdes em que os valores de A sdo
préximos ou maiores que os de B.

A Figura 3.12 mostra curvas das freqiiéncias de ressonancia f.s; € fr.s> de uma antena de
microfita afilada com fenda em U, em fungdo da posi¢do longitudinal, H, da fenda. Sao
apresentados resultados simulados ¢ medidos. Esses resultados também sdo comparados na

Tabela 3.5.
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Figura 3.12: Curvas das freqiiéncias de ressonancia de uma antena de microfita afilada com
fenda em U, em fung¢do da posi¢do longitudinal, H, da fenda. Resultados medidos, simulados

(Ansoft Designer) e calculados (expressdes aproximadas).

Tabela 3.5: Comparacgdo entre resultados simulados (Ansoft Designer) e calculados (expressdes
aproximadas) para as freqiiéncias de ressonincia de uma antena de microfita afilada com fenda

em U, para varios valores da posi¢do longitudinal, H, da fenda.

H (mm) /, r1,Ansoft frl,Cazcuzado frl,Medido frz,Ansoft Joacateutado | T2, mtedido
1 1.64 1.349 1.72 1.96 1.926 2.03
3 1.50 1.349 - 2.01 1.926 -
5 1.39 1.349 1.44 2.05 1.926 2.12
7 1.32 1.349 - 2.09 1.926 -
9 1.27 1.349 1.33 212 1.926 2.20
11 1.23 1.349 - 2.14 1.926 -
13 1.20 1.349 - - - -
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A variago do valor do parametro H mostra que com o aumento de H a diferenca entre os
valores das duas freqiiéncias de ressonadncia tende a aumentar, o que pode ser usado no projeto
de antenas dual band.

Na Figura 3.13 sdo mostrados resultados simulados e calculados para as freqii€ncias de
ressonancia fr.s; € frs> da antena da Figura 3.1(b), em fun¢@o do comprimento, L, de sua

metalizagcdo condutora (patch condutor). Esses resultados sdo comparados na Tabela 3.6.

Figura 3.13: Curvas das freqiiéncias de ressonancia de uma antena de microfita afilada com
fenda em U, em fun¢do do comprimento, L, do seu patch condutor. Resultados medidos,

simulados (Ansoft Designer) e calculados (expressdes aproximadas).
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Tabela 3.6: Comparagdo entre resultados medidos, simulados (4nsoft Designer) e calculados
(expressdes aproximadas) para as freqiiéncias de ressonancia de uma antena de microfita afilada

com fenda em U, para varios valores do comprimento, L, do seu patch condutor.

L (mm) frl,Ansoﬁ / r1,Calculado frl,Medido 7, #2, Ansofi 7, #2,Calculado J 2. edido
34 1.56 1.349 - 212 2.095 -
35 1.50 1.349 1.6 2.09 2.036 2.15
36 1.44 1.349 - 2.07 1.979 -
37 1.39 1.349 1.44 2.05 1.926 2.12
38 1.34 1.349 - 2.04 1.875 -
39 1.31 1.349 1.36 2.03 1.827 2.11
40 1.27 1.349 - 2.02 1.782 -

Nesta variagdo do parametro L, observa-se uma boa concordancia dos resultados
simulados (4nsoft Designer) com os resultados calculados (expressdes aproximadas). Observe-
se que quando ocorre a variagdo de L também ocorre a variagdo de H, pois nesta simulagdo a
distancia dos bragos da fenda em U e W, permanece constante, variando apenas a distancia entre
B a base da fenda em U e Wy, (Figura (3.1)).

Da Figura 3.12, observa-se que o aumento de H reduz o valor da primeira freqiiéncia de
ressonancia € aumenta o valor da segunda freqiiéncia de ressonédncia. Este resultado pode ser
usado na otimizac¢do dos parametros de antenas para operagao dual band, por exemplo.

Das Tabelas 3.5 e 3.6, para L = 35 mm tem-se H = 3 mm e uma freqiiéncia de
ressonancia de 1,50 GHz, enquanto que para L = 39 mm tem-se H = 7 mm e uma freqii€ncia de
ressonancia de 1,31 GHz.

Com a utilizagdo do Ansoft Designer pode ser efetuada uma simulagdo de 1 a 5 GHz para
identifica¢do dos modos de ressonancia com freqiiéncias acima de 3 GHz. A Figura 3.14 mostra
a resposta da perda de retorno em fungdo da freqiiéncia para a antena de patch afilado

considerada.
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/., =L40GHz
f.,=2,05GHz
- /., =334GHz
f..=4,03GHz
w- fs=476GHz T

Figura 3.14: Perda de retorno, em funcdo da freqiiéncia, para a antena afilada com fenda em U.
Parametros estruturais: W; =30 mm, W, =41,32mm, L=37mm, A=17 mm, B=19 mm,

C=2mm,D=2mm,H=5mm,h=0,158 mm, Yo=4 mme ¢ =44.

A andlise para a determinacdo das freqliéncias de ressondncia associadas ao
pseudopatch, definido pela introducdo da fenda em U na metalizagdo condutora (patch
condutor), de uma antena de microfita afilada (Figura 3.1(b)), ¢ efetuada a partir das expressoes
aproximadas apresentadas em [27], para o caso da antena retangular de microfita alimentada por
cabo coaxial.

Entdo, efetuando algumas comparagdes entre as freqiiéncias de ressondncia da simulacio

com expressdes aproximadas em [27], pode-se identificar os outros modos de ressonancia.
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A fes4 pode ser determinada, para o modo TMyo, de:

%
f‘res4 = ;i (38)
Loy & e
€ a fr.ss pode ser determinada, para o modo TM g, de:
v
fresS = ‘ (39)
W\ €

sendo & a permissividade efetiva do substrato dielétrico e vy a velocidade da luz

Nao foi identificado o modo associado a freqiiéncia de ressonancia medida e definida
CoOmo f.s3, devido a natureza complexa da estrutura.
A Tabela 3.7 mostra uma comparac¢do dos valores simulados através do Ansoft Designer

e os calculados pelas equagdes aproximadas apresentadas.

Tabela 3.7: Comparagao entre resultados simulados e calculados para as freqiiéncias de

ressonancia de uma antena de microfita afilada com fenda em U.

Calculado | Ansoft Erro
Jresi 1.35 1.4 0.05
Jres2 1.92 2.05 0.13
fresS - 3.34 -
Jrest 3.85 4.03 0.18
Jress 4.72 4.76 0.04
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3.4 — Conclusoes

Neste capitulo, foi realizado um estudo das propriedades da antena de microfita afilada
com fenda em U. Foram realizadas comparagdes entre resultados medidos, (para varios
protdtipos construidos), tedricos (obtidos com as expressdes propostas) e simulados (através do
software Ansoft Designer [40]), tanto para antenas afiladas com fenda em U, como para antenas
afiladas sem fendas.

Um estudo paramétrico foi efetuado com o objetivo principal de compreender o
mecanismo de ocorréncia de novos modos de ressondncia, a partir da impressdo de fendas em U
nos patches condutores das antenas consideradas.

Nesse sentido, foram efetuadas variacdes nos parametros estruturais principais dessas
antenas, para a determinagdo dos efeitos produzidos em suas caracteristicas eletromagnéticas
principais, tais como a freqiiéncia de ressonancia e a perda de retorno.

O proximo capitulo descreve uma investigacdo do efeito produzido pela introdugio
simultanea de varias fendas em U na antena de microfita, com objetivo de explorar o aspecto

multibanda da antena resultante.
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Capitulo 4

Antena Patch de Microfita Afilada com Varias Fendas em U

4.1 — Introducao

A introdugdo de descontinuidades, tais como aberturas e fendas nos patches condutores
de antenas microfita, ¢ realizada, em geral, com o objetivo de excitar novos modos de
ressonancia, dando a estrutura uma caracteristica multibanda e a possibilidade de operacao
simultanea de sistemas de comunicagdes com freqiiéncias distintas.

O problema estudado no capitulo 3 consistiu da inclusd@o de uma fenda com o formato de
U no patch condutor de uma antena de microfita afilada [32], [34]. Foram entdo examinados e
discutidos diversos aspectos relacionados com as dimensdes dessa fenda (slof) e o seu
posicionamento no patch condutor da antena considerada, em termos dos efeitos produzidos nas
suas caracteristicas principais, tais como a perda de retorno (return loss) e as freqliéncias de
ressonancia.

Este capitulo apresenta um estudo da antena de microfita considerada no capitulo 3, mas
com a inclus@o simultanea de varias fendas em forma de U [29], [31]. Sao consideradas antenas
tanto com fendas com comprimentos iguais, como antenas com comprimentos desiguais, como

mostrado na Figura 4.1.

4.2 — Analise
A Figura 4.1 mostra vistas superiores das antenas consideradas neste capitulo. Estas
antenas s3o constituidas por um patch condutor de forma afilada, no qual foram impressas

varias fendas em forma de U. Estes patches, por sua vez, sdo depositados sobre um substrato
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dielétrico que esta apoiado sobre um plano de terra.

A andlise ¢ efetuada através dos métodos considerados para antenas de microfita com
apenas uma fenda em forma de U. Devido a complexidade da estrutura com varias fendas em
forma de U (Figura 4.1), ¢ dada énfase a realizagdo de um estudo paramétrico, em analogia com
o apresentado no capitulo 3.

Foram construidos varios prototipos, para fins de obtencdo de resultados experimentais
para a realiza¢do de comparagdes com os resultados das simulacdes efetuadas. Especificamente,
foram investigadas, tedrica e experimentalmente, as propriedades de antenas com duas e trés
fendas em forma de U sobre substratos dielétricos isotrdpicos.

O estudo parametrizado é efetuado através da introdugdo de pequenas variagdes nos
parametros estruturais da antena. Foram construidos varios prototipos e realizadas varias
simulag¢des para as antenas da Figura 4.1.

Inicialmente, ¢ considerada a antena da Figura 4.1(a), em que os comprimentos dos
bragos da fenda em U sdo desiguais. Para essa configuragdo, foram obtidos resultados para
antenas de microfita com duas e trés fendas nos seus patches condutores. Neste caso, as
diferencas nos comprimentos dos bragos (A;, com i=1,2,3) e das bases (B;, com i=1,2,3) das
fendas em forma de U, implica em diferentes comprimentos totais para as mesmas, permitindo
associar a cada uma delas uma freqliéncia de ressondncia diferente. Em conseqiiéncia, €
esperada a excitacdo de novos modos de ressonancia associados a inclusdo de novas fendas na
antena da Figura 4.1(a). No estudo, sdo efetuadas varias simulagdes através do software Ansoft
Designer [40] e realizadas medi¢des de varios protdtipos, para comparagdo de resultados e, por
exemplo, identificagdo dos principais modos de ressonancia da antena. Enquanto a investigagado
experimental é realizada para freqliéncias até¢ 3 GHz, por conta das limitagdes dos equipamentos
disponiveis no Laboratorio de Telecomunicagdes da UFRN, a investigagdo através do Ansoft

Designer foi estendida até 5 GHz, embora pudesse ser efetuada para freqtiéncias mais altas.
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(b)

Figura 4.1: Vistas superiores de antenas afiladas com fendas em forma de U para comprimentos

dos bragos: (a) desiguais e (b) iguais.



Em seguida, ¢ considerada a antena da Figura 4.1(b), em que os comprimentos dos
bragos da fenda em U sdo iguais a A. Para essa configuragdo, sdo obtidos resultados para
antenas de microfita com duas e trés fendas nos seus patches condutores. Neste caso, as
diferencas nos comprimentos das bases (B;, com i=1,2,3) das fendas em U, resulta em diferentes
comprimentos totais para as mesmas, permitindo associar a cada uma delas uma freqiiéncia de
ressonancia diferente. Entretanto, para esta configuracdo de antena, as diferengas observadas nos
comprimentos das fendas sdo menores. Em conseqiiéncia, ¢ esperada a excitagdo de novos
modos com freqiiéncias de ressondncia mais proximas, que sdo diretamente associados a
impressdo de novas fendas na antena da Figura 4.1(b). A investigag¢do tedrica e experimental

realizada para a antena da Figura 4.1(a) € repetida para a antena da Figura 4.1(b).

4.3 — Resultados

Os valores iniciais para os parametros das antenas da Figura 4.1, usados para a obtencao
de resultados teodricos e experimentais, estdo mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2. Esses valores

foram definidos em fung¢do da faixa de freqiiéncias considerada neste estudo (até 3 GHz).

Tabela 4.1: Valores iniciais dos parametros da antena afilada de microfita com 3 fendas em U e
a configuracdo de antena da Figura 4.1(a). Dimensdes em mm.
W, W, L C D H h &
30 41,32 37 2 2 3 1,58 4.4

Al AZ A3 Bl Bz B3
23 19 15 24 16 8
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Tabela 4.2: Valores iniciais dos parametros da antena afilada de microfita com 3 fendas em U e

a configuracdo de antena da Figura 4.1(b). Dimensdes em mm.

W, | W, L C D H h &
30 | 4132 | 37 2 2 3 1,58 | 44
A B, B, B;

19 24 16 8

Nesta secdo, ¢ apresentado o resultado do estudo semi-empirico desenvolvido com base
na comparacdo dos resultados obtidos dos experimentos e das simula¢des efetuadas através do
software Ansoft Designer com os dos métodos da cavidade ressonante e da linha de transmissao
modificados.

Para facilitar a referéncia as trés fendas em forma de U, impressas nos patches
condutores das antenas mostradas na Figura 4.1, a fenda de maior comprimento foi identificada
como fenda 1, a de comprimento intermediario como fenda 2 e a fenda de menor comprimento
como fenda 3. Assim, a fenda 1 é a de cima, a fenda 2 € a do meio e a fenda 3 € a de baixo.

A Figura 4.2 mostra curvas da perda de retorno, em fun¢do da freqiiéncia, para a antena
da Figura 4.1(a), com: W, =30 mm; W, =37 mm; L = 41,32 mm; C =2 mm; D=2 mm; H=15
mm; h= 1,58 mm; A;=23 mm; Ay =19 mm; As=15 mm; B1 =24 mm; B,= 16 mm; B;=8 mm ¢
& = 4,4. Os resultados foram obtidos considerando-se a antena com as trés fendas (3 U-slof), a
fenda 1 apenas (U-slot 1), a fenda 2 apenas (U-slot 2), a fenda 3 apenas (U-slot 3) e as fendas 1
e 2 (U-slot 1¢e?2).
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Figura 4.2: Curvas da perda de retorno, em fun¢do da freqii€ncia, para a antena da Figura
4.1(a), com: W; =30, W, =37,L=41,32,C=2,D=2,H=5,h=1,58, A; =23, A, =19,
A;=15,B,1=24,B,=16, B; =8 ¢ ¢, = 4,4. Dimensdes em mm. Antena com: a fenda 1
apenas (Fenda U-1), a fenda 2 apenas (Fenda U-2), a fenda 3 apenas (Fenda U-3),
as fendas 1 e 2 (Fenda U-1 e 2) e as 3 fendas (3 Fenda U).

A Figura 4.3 mostra curvas da perda de retorno (em dB), em funcdo da freqtiéncia, para
diferentes valores do comprimento, L, do patch condutor da antena da Figura 4.1(a) com as trés
fendas. Os resultados foram obtidos para: W, =30 mm, W, =37 mm, C=2 mm,D =2 mm, H=
Smm,h=1,58 mm, A1 =23 mm, Ay=19 mm, A3= 15 mm, B =24 mm, B,= 16 mm, B3=8 mm
ee,=44.
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Figura 4.3: Curvas da perda de retorno (em dB), em func¢do da freqiiéncia, para diferentes
valores do comprimento, L, do patch condutor da antena da Figura 4.1(a) com as 3 fendas.
Os resultados foram obtidos para: W= 30 mm, W, =37 mm, C =2 mm, D=2 mm,H=15
mm, h= 1,58 mm, A;=23 mm, A;=19 mm, A3=15 mm, B; =24 mm, B,= 16 mm,
B:;=8mmese. =44.

A Figura 4.4 mostra curvas da freqiiéncia de ressonancia, em fun¢do do comprimento, L,
do patch condutor, para trés modos de ressonancia da antena da Figura 4.1(a) com as trés
fendas. Os resultados foram medidos para: W= 30 mm, Wo=37 mm, C =2 mm, D =2 mm, H =
Smm,h=1,58 mm, A, =23 mm, A= 19 mm, A3= 15 mm, B1=24 mm, B,= 16 mm, B3 =8 mm
e, =44.
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Figura 4.4: Curvas da freqiiéncia de ressonancia, em fun¢do do comprimento, L, do
patch condutor, para trés modos de ressonancia da antena da Figura 4.1(a) com as 3
fendas. Os resultados foram medidos para: W= 30 mm, W= 37 mm, C = 2 mm,
D=2mm, H=5mm, h= 1,58 mm, A1 =23 mm, A,=19 mm, A= 15 mm,
B1=24 mm, B,= 16 mm,B;=8 mm e e, = 4,4.

A Figura 4.5 mostra curvas da perda de retorno (em dB), em fun¢do da freqiiéncia,
para diferentes valores do comprimento H na antena da Figura 4.1(a) com as trés fendas. Os
resultados foram obtidos para: W = 30 mm, W, =37 mm, C =2 mm, D =2 mm, h = 1,58

mm, A1 =23 mm, A, =19 mm, As; =15 mm, Bi=24 mm, B,= 16 mm, B3;=8 mm ¢ g, = 4.4.
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Perda de retormo (dB)

Figura 4.5: Curvas da perda de retorno (em dB), em fung¢do da freqii€ncia, para diferentes
valores do comprimento H, na antena da Figura 4.1(a) com as 3 fendas. Os resultados foram
obtidos para: W= 30 mm, W= 37 mm, C=2 mm, D =2 mm, h= 1,58 mm, A =23 mm,
Ay=19mm, A3 =15mm, B;=24 mm, B,=16 mm, B;=8 mm e ¢, = 4,4.

A Figura 4.6 mostra curvas da freqliéncia de ressonancia, em fung¢do do
comprimento H, para trés modos de ressonancia da antena da Figura 4.1(a) com as trés
fendas. Os resultados foram medidos para: W, = 30 mm, W, =37 mm, C =2 mm, D =2 mm,

h=1,58 mm, Ay =23 mm, Ay =19 mm, A3=15 m, B =24 mm, B,= 16 mm, Bs=8 mm ¢
e=4,4.
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Figura 4.6: Curvas da freqiiéncia de ressondncia, em fun¢do do comprimento H, para trés
modos de ressonancia da antena da Figura 4.1(a) com as 3 fendas. Os resultados foram
medidos para: W, =30 mm, W,=37 mm, C =2 mm, D =2 mm, h=1,58 mm, Ay =23 mm,
Ay =19 mm, As= 15 mm, B =24 mm, B,= 16 mm, B;=8 mm e g, = 4,4.

A Figura 4.7 mostra curvas da perda de retorno (em dB), em fung¢éo da freqii€ncia, para
diferentes valores do comprimento A na antena da Figura 4.1(b) com as trés fendas. Os
resultados foram obtidos para: W, = 30 mm, W, = 37 mm, C =2 mm, D = 2 mm, h = 1,58 mm,

B1=24 mm, B,= 16 mm,B;=8 mm e &, = 4,4.
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Figura 4.7: Curvas da perda de retorno (em dB), em fung¢do da freqiiéncia, para diferentes
valores do comprimento A na antena da Figura 4.1(b) com as trés fendas. Os resultados
foram obtidos para: W; =30 mm, W, =37 mm, C =2 mm, D=2 mm, h = 1,58 mm,
Bi=24 mm,B,=16 mm, Bs;=8 mm e g, =4,4.

A Figura 4.8 mostra curvas da freqiiéncia de ressondncia, em fung¢ao do comprimento A,
para trés modos de ressonadncia da antena da Figura 4.1(b) com as trés fendas. Os resultados
foram medidos para: W, = 30 mm, W, =37 mm, C =2 mm, D =2 mm, h = 1,58 mm, A, =19
mm, A3=15m, B1=24 mm, B,=16 mm, B;=8 mm ¢ &, = 4 4.
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Figura 4.8: Curvas da freqtiéncia de ressonancia, em fungdo do comprimento A, para trés
modos de ressonancia da antena da Figura 4.1(b) com as 3 fendas. Os resultados foram
obtidos para: W= 30 mm, W,=37 mm, C =2 mm, D =2 mm, h= 1,58 mm,
Bi=24 mm,B,=16 mm, Bs;=8 mm e g, =4,4.

59



4.4 — Conclusoes

Neste capitulo, foi efetuada uma investigagdo do efeito produzido pela inclusdo
simultdnea de vérias fendas em forma de U na antena de microfita, com o objetivo de explorar o
aspecto multibanda da antena resultante.

Especificamente, foi realizado um estudo das propriedades da antena de microfita afilada
com varias fendas em forma de U. Foram realizadas comparagdes entre resultados medidos
(para varios prototipos construidos) e simulados (através do software Ansoft Designer) para
antenas afiladas com varias fendas em forma de U. também foram obtidos resultados para
antenas com uma e duas fendas.

Um estudo paramétrico foi efetuado com o objetivo principal de compreender o
mecanismo de ocorréncia de novos modos de ressonancia, a partir da inclusio das fendas em U
nos patches condutores das antenas consideradas.

Nesse sentido, foram efetuadas variagdes nos parametros estruturais principais dessas
antenas, para a determinacdo dos efeitos produzidos em suas caracteristicas eletromagnéticas
principais, tais como a freqiiéncia de ressonancia e a perda de retorno.

O proximo capitulo descreve a utilizacdo da teoria de arranjos no desenvolvimento de
antenas com dois patches condutores afilados. Sdo determinadas as caracteristicas principais
desse arranjo, dentre as quais a freqii€ncia de ressonancia, a perda de retorno, a impedancia de

entrada e o diagrama de radiacao.
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Capitulo 5

Arranjos de Antenas Patches de Microfitas Afiladas

5.1 - Introducio

As antenas de microfita, em suas configuragdes mais simples, apresentam valores
reduzidos para a diretividade e o ganho. Assim, para utiliza¢cdo em aplicagdes que requeiram
valores elevados de diretividade e ganho, é recomendada a utilizagdo dessas antenas como
elementos de arranjos, que podem ser lineares, circulares ou planares [6].

A utilizagdo de arranjos de antenas possibilita ainda um controle do 16bulo principal, que
corresponde a regido de radiacdo eletromagnética mais intensa, que ¢ bastante adequado em
diversos sistemas de comunicag¢des, como os de radar, e na redug¢do da interferéncia produzida
por outras fontes eletromagnéticas.

Portanto, além dos aumentos nos valores do ganho e da diretividade, os arranjos de
antenas permitem obter um certo grau de controle do diagrama de radiagdo da antena, que
depende fundamentalmente do tipo de arranjo, do nimero de elementos e das caracteristicas de
excitagdo escolhidas. Essa facilidade é bastante adequada para os sistemas de comunicagdes
atuais.

Na analise, sdo estudados os arranjos lineares com varios elementos e sdo apresentadas
expressdes para os seus parametros principais, como o fator de arranjo [6]. Sdo considerados os
casos de arranjos simetricamente ao longo dos eixos principais do sistema cartesiano. E
enfatizado o caso do arranjo com dois elementos, pela simplicidade e facilidade de
implementac¢do em pratica.

No estudo, também ¢ realizada uma investigagdo experimental das propriedades de

arranjos lineares com duas antenas de microfita afiladas, estudadas no capitulo 2. Os resultados
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medidos s3o analisados, considerando-se as expressdes apresentadas para o fator de arranjo da

estrutura considerada.

5.2 - Analise de Arranjos Lineares de Antenas

Das configuracdes de arranjos, a de dois elementos ¢ a mais simples e estd representada
na Figura 5.1. Para o caso de um arranjo formado por dois dipolos infinitesimais, dispostos ao
longo do eixo z e separados por uma distancia d, a expressdo para o campo elétrico total radiado

¢ [6]

ke V2 Ae4)
E, = E] +EZ =d,jn 4; ¢ , |cos0,| +er—|cos02| (5.1)
1 2

onde [ ¢ a diferenca de excitagao de fase dos elementos, k é¢ o nimero de onda , d ¢ a distancia
entre os dipolos, I, é a amplitude maxima de excitagdo dos dipolos, e ¢ a impedancia

intrinseca do meio.

a2 | e,

Figura 5.1: Representagdo de arranjo de dois dipolos infinitesimais dispostos ao longo do eixo z.
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Para a regido de campo distante, a expressdo para o campo elétrico total, obtida de (5.1),
¢ [6]
= kI ,de™ """
E = dgjnL|cos0|2 cos(é (kdcos(9+ ,B)} (5.2)

4rr

A expressdo para o campo elétrico do arranjo, em (5.2), permite definir o fator de

arranjo, FA, como [6]

FA = ZCOS|:é (kd cos 0 + ,B)} (5.3)

que, através de uma normalizacdo, torna-se:

FA, = cos{é (kd cos@+ p )} (5.4

De (5.4), percebe-se que o fator de arranjo depende da geometria e da defasagem
progressiva do arranjo. Essa caracteristica pode ser usada, por exemplo, no controle do diagrama
de radiacdo do arranjo.

De (5.2) a (5.4), observa-se que o campo elétrico produzido por um arranjo uniforme de
dois elementos idénticos ¢ igual ao campo elétrico de um desses elementos, localizado em um

ponto de referéncia escolhido, multiplicado pelo fator de arranjo.

Portanto, através da multiplicagdo dos diagramas de radia¢do do elemento, no ponto de
referéncia do arranjo, e do diagrama do fator de arranjo, pode-se obter o diagrama do arranjo
considerado. Este resultado também se aplica aos arranjos com elementos multiplos, desde que

eles sejam idénticos e que exista uma defasagem progressiva [6]. Assim, tem-se que:

E FA (5.5)

total E elemento
O fator de arranjo independe das caracteristicas diretivas dos elementos radiantes, que
sdo considerados fontes isotrdpicas com caracteristicas definidas para a amplitude, a fase ¢ a
localizacdo de cada um deles.
Para o caso de um arranjo linear com N elementos idénticos, representados por fontes

isotropicas, como mostrado na Figura 5.2, e com defasagem progressiva, 3, a expressdo do
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fator de arranjo, FA, ¢ obtida como [6]

N
FA=Y /""" (5.6)
n=1
onde
Y =kdcos0+f3 (5.7)
z

Figura 5.2: Representagdo de um arranjo linear com N elementos isotrdpicos dispostos

ao longo do eixo z.

Fazendo a origem do sistema cartesiano coincidir com o centro do arranjo linear, de
modo a obter uma estrutura simétrica, como no caso do arranjo com dois elementos (Figura 5.2),

a expressao do fator de arranjo, apresentada em (5.6), torna-se:
sen N
5 4
TN (5.8)
sen| | —
KZM

FA=
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Por fim, de (5.8), através de uma normalizagdo em relacdo ao nimero de elementos do

arranjo considerado, obtém-se [6]:

el

FA, = (5:9)

5.3 — Desenvolvimento de Arranjos de Dois Elementos

Esta secdo apresenta uma investigacdo experimental das propriedades de um arranjo de
duas antenas de microfita afilada. Os prototipos sdo construidos em substratos de fibra de vidro,
com g = 4,4 ¢ h = 1,58 mm. As antenas que constituem o arranjo sdo idénticas, apresentando
portanto as mesmas dimensdes e propriedades eletromagnéticas (Figura 5.3)

Para a constituicdo do arranjo e a medi¢do das suas caracteristicas principais, 0s
prototipos foram conectados a um acoplador direcional da marca Pasternack, modelo PE2202-6,
que opera na faixa de freqiiéncias de 2 a 4 GHz. O uso deste acoplador é conveniente, pois
permite efetuar o casamento de impedancias entre as duas antenas (aproximadamente 50 Q) e a
porta de entrada do acoplador direcional de 50 Q. O sinal de saida do arranjo foi medido em um

analisador de redes modelo HP 8714C.
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Figura 5.3: Protétipos usados no arranjo de dois elementos com antenas de microfita

de patches afilados.

A Figura 5.4 mostra curvas da perda de retorno medidas para o arranjo de duas antenas
afiladas. O arranjo apresentou uma largura de banda maior que a de uma das antenas. Sao
mostrados os resultados medidos para uma separagdo das antenas igual a: A¢/2, 3ho/4 € o (caso
isolado). Do gréfico do arranjo, observa-se que houve um deslocamento nas freqii€ncias quando
comparado com os valores de um elemento. Em relag¢@o aos niveis da perda de retorno, observa-

se um aumento destes valores, quando comparados com os de um elemento.
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Tipo fres fmf fsup Af
1 elemento 2.106 2.075 2.156 0.081
2 elementos (Ay/2) 2.079 2.036 2.185 0.149

2 elementos (3A/4) | 2 091 2.039 2.191 0.152

Figura 5.4: Perda de retorno versus freqiiéncia para o arranjo de duas antenas afiladas, com a
indicacdo dos valores das freqiiéncias de ressonancia. O espagamento entre as duas antenas ¢
igual a Ay/2 (verde), 3A¢/4 (vermelho) e c (azul). Este ultimo caso, corresponde a antena

isolada.

A medi¢do do diagrama de radiagdo das antenas e dos arranjos construidos foi efetuada
com o uso de uma antena receptora de referéncia do tipo monopolo, mostrada na Figura 5.4, de
ganho igual a 45,2 dB. O arranjo foi colocado a uma distancia de 30 cm da antena de referéncia,
em visada direta, sendo a sua posi¢do angular variada de 0° a 90°, a intervalos de 10°. Foram
efetuadas medi¢des nos planos principais das antenas, plano E e plano H, correspondentes aos

planos x-y e x-z. A direcdo normal ao patch condutor esta orientada ao longo do eixo x.

67



A Figura 5.5 mostra o analisador de circuitos e a antena de referéncia utilizada nas

medigoes.

(b)

Figura 5.5: Fotos do analisador de circuitos (a) e da antena de referéncia (b).
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A Figura 5.6 mostra o diagrama de radiacdo medido no plano x-z e a Figura 5.7 mostra o
diagrama no plano x-y, para a freqiiéncia de 2,0 GHz. Observa-se que a direcdo de maxima

radiag@o depende da distancia entres as antenas, como esperado.
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Figura 5.6: Diagrama de radiagdo do arranjo de duas antenas de patches afilados. A medigdo
foi efetuada no plano x-z, para f =2 GHz. O eixo x indica a normal ao plano do patch

condutor afilado.
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&
=4

Figura 5.7: Diagrama de radiagdo do arranjo de duas antenas de patches afilados. A medi¢ao
foi efetuada no plano x-y, para f =2 GHz. O eixo x indica a normal ao plano do patch

condutor afilado.

Na Figura 5.8, s@o mostrados os resultados medidos para a impedancia de entrada de um
dos prototipos, que corresponde ao caso do arranjo de dois elementos considerado, na situag@o
em que um deles é deslocado ao infinito. Observa-se que o arranjo apresenta um VSWR < 2,
considerado adequado, em uma faixa de operacdo estreita, que poderia ser melhorada através de
variagdo do comprimento, Yy, da reentrdncia (insef) ou do uso de uma placa com material

dielétrico mais apropriado para freqiiéncias de microondas que a fibra de vidro.
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Figura 5.8: Impedancia de entrada e freqiiéncias de ressonancia do arranjo de duas antenas de

patches afilados. O espagamento entre as antenas ¢ igual a c (caso da antena isolada).
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A Figura 5.9 mostra a Carta de Smith com os resultados do arranjo para o caso em que a
distancia entre as antenas ¢ igual a 3A¢/4. Observa-se que a regido de casamento ¢ mais larga
que no caso anterior, do patch isolado, o que resulta em um aumento da largura de banda, que

esta associada a pequenas variagdes nos valores das freqiiéncias de ressonancia observadas no

caso anterior.

MMiRefl Portld Cmith 1 U F§
Bz:OFT

26. 940

_El 5]-"‘1:'
9. 159pF

Start | BEG.288 HH=z Stop 2 4802.888 MH=z

Ml (MH>) (Obhm  Obhm | 2:Mke (MH7) dR
1: 2879.291 B9.39 -4.292
2: 2185.288 46. 69 iz, 19
Iy 2036. 280 26.9% B.53%

Figura 5.9: Impedancia de entrada e freqiiéncias de ressonancia do arranjo de duas antenas de

patches afilados. O espagamento entre as antenas ¢ igual a 31/4.
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A Figura 5.10 mostra os resultados medidos para o arranjo considerado, no caso em que
a distancia entre as antenas ¢ igual a A¢/2. Observa-se que a regido de casamento ¢ bem mais
larga que no caso metalizagdo isolada (patch isolado), mas se aproxima muito da obtida no caso
anterior (d = 3A¢/4), destacando o efeito da adi¢cdo vetorial dos campos produzidos pelas antenas
separadamente. Isto se deve ao fato de que a contribui¢cdo devida ao acoplamento mutuo entre as

antenas ainda é muito pequeno
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Figura 5.10: Impedancia de entrada e freqiiéncias de ressonancia do arranjo de duas antenas

de patches afilados. O espagamento entre as antenas ¢ igual a Ao/2.
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5.4 - Conclusoes

Neste capitulo, foram investigadas experimentalmente as propriedades de arranjos de
dois elementos de antenas de microfita afilada construidas sobre um substrato de fibra de vidro.

Da comparagdo entre as respostas para os casos de uma antena isolada e do arranjo,
observou-se que a utilizagdo do arranjo aumentou a largura de banda de forma significativa, o
que ¢ um resultado muito positivo.

Para as distancias envolvidas, ndo foi detectado o efeito do acoplamento mutuo,
concluindo-se que deve ser muito pequeno.

Também foram realizadas medi¢des para o diagrama de radiag@o das antenas, isoladas e
na forma de arranjo, cujos resultados se mostraram compativeis com o esperado, a despeito das
limita¢des do laboratdrio, isto ¢, da medi¢do ndo ter sido realizada em uma camara anecdica,

para a minimizacao de reflexdes.
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Capitulo 6

Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar um estudo de antenas planares com
caracteristica de multibanda. As estruturas estudadas foram a antena de microfita afilada e a
antena de microfita afilada com uma ou com vérias fendas em U.

A andlise teorica da antena de microfita afilada realizada neste trabalho ¢ baseada numa
extensdo do Método da Cavidade Ressonante e do Método da Linha de Transmissdo usados no
projeto da antena de microfita com patch retangular. A andlise também incluiu a realiza¢do de
um estudo paramétrico, efetuado através do software Ansoft Desinger.

Além das andlises tedrica e numeérica, foi realizada uma investigagdo experimental, com
a constru¢do de varios protdtipos de antenas de microfita afilada, para fins de validar o estudo.
Foram efetuadas comparagdes entre resultados teoricos, simulados e experimentais, tendo-se
observada concordancia entre os mesmos, nos casos analisados.

Ao longo do trabalho foi efetuado o estudo da antena afilada com fenda em U, que
corresponde a uma antena de microfita com a inser¢cdo de uma fenda em U em seu patch
condutor afilado. A nova antena apresentou novas freqii€ncias de ressonancia, na faixade 1 a 3
GHz, mostrando assim, a caracteristica multibanda.

Para a antena com fenda em forma de U, foi realizado um estudo paramétrico no qual
foram utilizados os resultados, de simulagdes numéricas e das medigdes dos prototipos
construidos, obtidos para algumas variacdes nos seus parametros estruturais. Com isso, foi
possivel observar que a andlise podia ser realizada com a utilizagdo de métodos usados no
estudo da antena de microfita afilada sem a fenda U combinada com o método de estudo da
antena de fenda (slot antenna).

Na continuidade deste trabalho, foi considerada a inser¢do de duas e trés fendas em U no
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patch condutor. Para esta nova estrutura surgiram duas novas freqiiéncias de ressonancia na
faixa de freqiiéncias entre 1 e 3 GHz. A andlise numérica se deu através de um estudo
paramétrico da mesma forma realizada para a estrutura com apenas uma fenda em U.

O estudo paramétrico se mostrou bastante eficiente na andlise de antenas afiladas com
fendas em U, podendo ser utilizado também em estruturas mais complexas.

O Ansoft Designer permitiu a realizagdo de andlise das antenas consideradas em
freqiiéncias acima de 3 GHz, tendo se mostrado preciso e eficiente, quando da compara¢do com
os resultados medidos também nas freqiiéncias abaixo de 3 GHz.

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho, podem ser citados: a investigagdo
das propriedades de antenas de microfita com outros perfis de afilamento (exponencial,
parabdlico e coseno-quadrado), a investigagcdo da caracteristica multibanda da antena (com o
uso de outros tipos de fenda), o aprofundamento da investiga¢do do efeito da reentrancia (para
fins de casamento da antena), a analise de outros arranjos de afilados e o estudo de antenas com

multicamadas.
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