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Resumo

No ambito da engenharia de telecomunicac6es, e fazendo referéncia a comunicacao
sem fio, a antena de microfita se sobressai como uma area de bastante interesse, por parte de
pesquisadores, na criacdo de novos produtos, que vdo desde diferentes formatos de antenas,
uma nova composicdo de materiais ou até mesmo diferentes tipos de arranjos. Devido ao
exposto, surgiu o interesse em realizar um estudo numérico e uma analise comparativa entre
arranjos lineares e planares nos formatos de 1x2, 1x4 e 2x2, instaladas no substrato RT/duroid
5880, com permissividade relativa &r = 2,2, tangente de perdas tgdé = 0,0009 e espessura h =
2,56mm. Foi escolhido o modelo de formato retangular plano, alimentado por linhas de
microfita e projetadas para operar na faixa de frequéncia ISM (Industrial, Cientifica e Médica).
Com os resultados obtidos nas simulac¢Ges dos arrays, foi percebido que a disposi¢éo do arranjo
1x4 apresentou a melhor relagdo entre os parametros: ganho, diretividade, coeficiente de
reflexdo e largura de banda. Para a presente pesquisa foi utilizada a ferramenta de analise e

design de antenas, chamada HFSS® (High Frequency Structural Simulator).

PALAVRAS-CHAVE: Antena de microfita, arranjo planar, arranjo linear, frequéncia ISM,

coeficiente de reflexdo.



Abstract

In Telecommunication Engineering domain, in respect to wireless communication, the
microstrip antenna appears as an area of great researchers’ interest in development of new
products, including new format of antennas, new material composition or even different
antenna arrangements. Due to the above, an interest emerged to develop a numeric research
and perform a comparative analysis among linear and planar arrays on 1x2, 1x4 and 2x2 layouts
laid on RT/duroid 5880 substrate, with relative permissivity & = 2.2, loss tangent tgd = 0,0009
and width h =2,56mm. It was chosen the rectangular patch model, supplied by microstrip lines
and designed to operate in ISM range (Industrial, Scientifical and Medical). With the array
simulation outcomes, it was realized the 1x4 array presented the best relation among gain,
directivity, reflection coefficient and bandwidth. In this paper, we use the analysis and design
tool HFSS® (High Frequency Structural Simulator).

KEYWORDS: Microstrip antenna, rectangular patch, linear array, ISM frequency, reflection
coefficient.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11.:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21.:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:

Antenas instaladas em smMartphone. ..........ccccoeiiiiiiiiiiiic e 15
Projeto de antenas patch usadas em tecido e pele humana ..............ccooeveeivnnnnnnn. 15
Antena do tipo linear (a) e abertura (D)........ccoeeieeeiiiiiiiiiii e 18
Antena de microfita do tipo retangular...........cccoooeviiiiiiiiii e 19
Geometria utilizada em antenas de miCrofita..............cccvvieeeiiiiin e, 20
Modelo fractal (a esquerda) e modelo bioinspirados (a direita). ...............covvvvnnnn. 20
Padrdo de Radiacédo e Largura de Feixe de Meia Poténcia (HPBW).................... 22
Tipos de alimentagdo, com uma camada de Substrato. ............cccccvvvvvivviiiiieiiennnn. 24
Em (a) o acoplamento por proximidade, em (b) o acoplamento por abertura. ...... 24
Vis80 do elemento irradiador...........oeeevieeiiiies e 25
Distribuicdo de carga e densidade de corrente na antena energizada. .............. 27
Tipos de alimentagao - (a) linear e (b) paralelo. ..., 28
Transformador de quarto de onda entre duas linhas de transmisséo................. 29
Em (@) arranjo broadside, em (b) arranjo endfire.............ccccovvvviiiiiei e, 30
Arranjo linear composto de N €leMENTOS. .........uuuuuruuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeaees 31
Compensando descontinuidade em linha de microfita. ................cooooviiiiennel. 33
Exibindo os parametros com influéncia do fator-Q. ..., 36
Modelo de antena microfita, do tipo insetfeed ..., 37
Medidas do elemento irradiante. .........coooeereiiiiiieeee e 38
A antena e sua distribuicdo de campo elétrico no Patch. ............ccccviiieiiiennnns 39
Grafico do Coeficiente de Reflexdo (S11)) e carta de Smith. ...........cccceeeenl. 40
Gréfico do Diagrama de Radiacdo em 2D € 3D.......ccoeeveeeiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 40
Design arranjo 1x2, com alimentagao paralela. ..., 42
Visdo da distribuicao do CampPO EIELHCO ........uuvvrrrriiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeneeaaaees 42
Gréafico do Coeficiente de Reflexdo e da Carta de Smith, do arranjo planar 1x2 43
Gréfico do Diagrama de Radiacdo em 2D e 3D, do arranjo planar 1x2 .............. 43
Arranjo 1x4, com alimentagao paralela. ................uuueeeeeeuiimiiimiiiiiiiii. 44
Arranjo 1x4, com alimentacgdo paralela, com distribuicdo do Campo Elétrico. .... 44
Grafico do Coeficiente de Retorno e da Carta de Smith, do arranjo planar 1x4.. 45
Gréafico do Diagrama de Radiagdo em 2D e 3D, do arranjo planar 1x4. ............. 45
Arranjo 2x2, com alimentagao paralela. ................uuueeuiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 46
Arranjo 2x2, com distribuicdo do Campo EIEtriCO. ............uuuverumrmrmimmiiiiiiiiiiinnnnnnns 46
Gréafico da Coeficiente de Retorno e da Carta de Smith, do arranjo planar 2x2.. 47

Figura 34: Gréafico do Diagrama de Radiacdo em 2D e 3D, do arranjo planar 2x2. ............. 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Medidas do sistema irradiante. ..........cooooevieiiiiiie 38
Tabela 2: Parametros obtidos, por simulagdo, da antena modelo..............ccoeeeeeeeeieeeeeeen, 39
Tabela 3: Largura das linhas de alimentacédo, dos sistemas irradiantes..............ccccceeeeeeee. 41
Tabela 4: Parametros obtidos, por simulacao, do arranjo IX2.........ccccccceeeeieeeeeieeviiiieee e, 42
Tabela 5: Resumo nUmMErico arranjo lINEar 1X4 ............ccoioiiiiiiiiiiiiiie e 44
Tabela 6: Resumo numérico do arranjo planar 2X2. ..........cuuieiiiieeeeiieiiiiieee e e e 46

Tabela 7: Tabela resumo, comparativo dOS aIranjOS..........ccoeveiieiiiiieeeeeeee e 48



LISTA DE SIGLAS

BW
DTV
FA
GPS
HFSS
ISM
MIMO
RF
RFID
TLM
TV
UCSsD
UHF

Largura de Banda

Sistema de Televisdo Digital

Fator de Arranjo

Sistema de Posicionamento Global
Simulador de Estrutura de Alta Frequéncia
Médica, Cientifica e Industrial
Multiplas Entradas e Multiplas Saidas
Radio Frequéncia

Identificacdo por Radiofrequéncia
Modelo de Linha de Transmissao
Televisao

University of California San Diego

Frequéncia Ultra Alta



SUMARIO

1 — Introducéo
1.1 Objetivo da Pesquisa
1.2 Metodologia
1.3 Organizacao do Trabalho
2 — Reviséo Bibliografica
2.1 Fundamentos de Antenas
2.1.1 - Polarizacao
2.1.2 - Padrdo de Radiagéo
2.1.3 - Largura de Banda
2.1.4 - Largura de Feixe de Meia Poténcia
2.1 Métodos de Alimentagao
2.1.1 - Com camada simples de substrato
2.1.2 - Com camada dupla de substrato
2.2 Métodos de analise
2.2.1 Modelo de Linha de Transmisséo (TLM)
2.2.2 Modelo de Cavidade
2.3 - Arranjo de antenas
2.3.1 - Rede de Alimentacéo
2.3.2 - Distanciamento e fase entre os elementos do arranjo
2.3.3 - Arranjo Linear
2.4 — Compensando descontinuidades
3 — Projeto da Antena Modelo operando em ISM
3.1 Efeitos percebidos
3.1.1 Geometria do patch
3.1.2 Constante dielétrica e a espessura do substrato
3.1.3 Dimensdes do plano terra
3.2 Fator de Qualidade
3.3 Construcédo do sistema irradiante

3.4 Resultados e discussdes

4 — Arranjo de Antenas

4.1 - Design de array
4.1.1 - Analise do array 1x2

14
16
16
16
18
21
21
21
21
22
23
23
23
25
25
26
28
28
29
31
32
34
34
34
34
35
35
37
39
41
41
41



4.1.2 - Analise do array 1x4
4.1.3 - Analise do arranjo 2x2
4.2 — Analise comparativa
4.3 — Analise comparativa com outros trabalhos
4.3.1 — Tabela Resumo
5 - Consideracbes finais
5.1 - Conclusdes
5.2 — Trabalhos futuros
Referéncias Bibliograficas

Anexo A

43
45
47
48
50
51
51
52
53
57



INTRODUCAO

Capitulo 1

Introducéo

O marco na evolugdo tecnoldgica global foi o desenvolvimento das antenas de
microfita, que surgiram entre as décadas de 50 e 70 com pesquisas e investigacdes cientificas.
Entretanto somente na década de 80 que foi definida a modelagem de seus elementos. Desde
entdo pesquisas foram intensificadas com diferentes técnicas, métodos de analises, algoritmos
e até mesmo com diferentes materiais (BRINHOLE, 2005).

A tecnologia sem fio é de extrema importancia no desenvolvimento das mais diversas
areas e, consequentemente, da humanidade. Alguns bons exemplos a serem citados sdo: o
sistema de telefonia mével; o sistema de Televisdo Digital mundial, a evolucdo do RFID -
Radio-frequency identification (Identificacdo por Radiofrequéncia), o sistema de comunicacao
militar, a medicina e a 10T - Internet of things (Internet das Coisas).

A forma que as engenharias, em especial a de telecomunicac6es, podem contribuir esta
no aprimoramento de antenas, com vistas a uma maior eficiéncia, diferentes formatos, novas
técnicas de alargamento de banda e maiores taxas de transmissdo de dados.

Antenas planares também sdo encontradas em sistemas de nanossatélites artificiais,
como, por exemplo, o projeto CONASAT, que tem o objetivo de coletar dados ambientais que
sdo transmitidas a estacdo receptora através de antenas de microfitas (QUEIROZ, 2018).

As antenas de microfitas ja fazem parte do cotidiano das pessoas, pois estdo presentes
nos mais diversos equipamentos tecnoldgicos. Um bom exemplo de sua utilizacdo é em
dispositivos maveis, visto que tal aparelho possui muitas antenas, com diferentes funcgdes,
dentre elas: se comunicacdo com a operadora, realizar conexdes GPS — Global Positioning
System (Sistema de Posicionamento Global), efetuar conexdes em redes wifi, wimax, bluetooth.
A Figura 1 ilustra uma placa de smartphone com diversas antenas de microfita instaladas.

Diante ao exposto, é facil perceber que as antenas de microfitas, também conhecidas
como patch, tém um enorme potencial de estudo, além de uma vasta possibilidade de aplicacGes
nas mais diversas areas do conhecimento. Devido também a sua caracteristica de ser moldavel
a diversos tipos de superficie, desde cilindricas a outras bem diversas, como por exemplo: o

tecido de uma roupa e até mesmo a pele humana (BERNARDES, 2018) como mostrado na

14



INTRODUCAO

Figura 2. Um outro aspecto importante das antenas de microfita, é o tamanho reduzido, que

para muitas aplicacdes, € indispensavel.

Figura 1: Antenas instaladas em smartphone.
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Fonte: PANDEY, 2019.

Figura 2: Projeto de antenas patch usadas em tecido e pele humana

Fonte: University of California San Diego (UCSD), 2018

Importante ressaltar que, em algumas situacdes, faz-se necessaria a criagdo de arranjos
ou conjunto de antenas que, alinhadas convenientemente, irdo somar suas contribuicfes de
campos irradiados e/ou recebidos, ampliando a eficiéncia de transmisséo e/ou recepg¢éo de sua
banda de operacéo.
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INTRODUCAO

1.1 Objetivo da Pesquisa

Esse trabalho apresenta como proposito o desenvolvimento, a simulacdo e a anélise
numeérica de arranjos de microfitas montados em superficie plana.

Na primeira parte, especificamente, € feito uma antena isolada, que serd utilizada como
base, na construcdo dos arranjos. Na segunda, sdo propostos os arranjos com dois e quatro
elementos em microfita de patch retangulares, nos seguintes formatos: 1x2, 1x4 e 2x2.

Por meio do software HFSS, serdo simulados os sistemas irradiantes, acima
mencionados, gerando informacBes necessarias e importantes dentro do estudo numeérico;

selecionando o array de melhor performance.

1.2 Metodologia

O método utilizado para o calculo das dimensdes dos arranjos propostos é o modelo de
linha de transmissdo, com alimentagao por linha de microfita, do tipo insert feed. Inicialmente
sera criado um protdtipo, de uma antena retangular, que serd utilizado na montagem dos
sistemas irradiantes: 1x2, 1x4 e 2x2. Por meio do software Ansoft HFSS, verséo 13.0.0, com a
licenga 10.8.

A faixa de frequéncia escolhida foi da banda ISM (Industrial, Cientifica e Médica)
dentro da faixa UHF (frequéncia ultra alta), mais precisamente em 2,45GHz. As bandas ISM
sdo faixas de frequéncia destinadas a aplicacdes industriais, cientificas ou médicas. No Brasil,
as bandas ISM, s&o liberadas para uso sem necessidade de autorizagdo (ANATEL, 2010).

Durante o desenvolvimento foi utilizado divisores de poténcia (-3dB) e transformadores
de A/4 de onda, para um perfeito casamento de impedancia dentro do sistema irradiante. Outro
ponto importante é a distdncia de meio comprimento de onda (A/2) entre os centros dos
elementos.

Sera utilizado um substrato constituido de RT/duroid 5880, com espessura (h) de 2,56
mm. As distancias entre as duas bordas do substrato mais proximas de ambas as antenas de
microfitas, terdo o valor de um quarto de comprimento de onda (A/4). E por fim a geracéo de

gréficos e tabelas que auxiliaram na escolha do arranjo de melhor performance/eficiéncia.

1.3 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho esta subdividido em 5 capitulos. O primeiro com o objetivo de apresentar
o referencial tedrico e bibliogréfico, relacionado as analises e conceitos relativos as antenas de

microfita, bem como técnicas e procedimentos que busquem eficiéncia de transmissao e
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INTRODUCAO

recepc¢do no arranjo de antenas. Em seguida, apresentam-se os métodos de analise numérica,
as correlacdes entre resultados simulados, e as conclusdes obtidas

No capitulo 2 sdo abordados alguns fundamentos das antenas de microfita, com uma
explanacdo dos aspectos teoricos relacionados com a forma, dimens&o, tipo de alimentacéo, da
estrutura radiante, além do procedimento de criacdao dos arranjos.

O capitulo 3 descreve efeitos percebidos pela variacdo dos parametros de construcao de
uma antena microfita. E construido o modelo padrio de antena microfita, exibindo e analisando
os graficos gerados.

O capitulo 4 discorre sobre o procedimento de criagdo dos arranjos propostos.
Apresentando os resultados simulados e comparando, com outros trabalhos. Parametros como,
frequéncia de ressonancia, coeficiente de reflexdo, carta de Smith, diagrama de irradiacéo e
distribuicéo de corrente superficial dessas antenas sao investigados.

No capitulo 5, sdo abordadas as consideracdes finais desse trabalho, além da proposta

de trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Capitulo 2

Revisao Bibliografica

As comunicacdes sem fio, de longa e curta distancia, passaram a ser um item comum
no dia a dia da humanidade, devido sua comodidade e facilidade de uso. Muitas vezes, tal
tecnologia € transparente, ou seja, é utilizada sem ao menos o usuario final perceber. Tal fato
é possivel, principalmente, por conta da engenharia de telecomunicagdes, que estuda e pesquisa
constantemente novos tipos de antenas e materiais, para o trafego de informacGes e dados entre
transmissor e receptor.

E possivel identificar a comunicagio wireless ao nosso redor, por exemplo: no uso do
controle remoto da Televisdo (TV), na utilizacdo do celular, na sintonia de uma estacdo de
radio; aeronaves se comunicando com torres de comando, emissoras broadcasting, sistemas
operando com link de transmisséo terrestres e/ou via satélite. Além da 10T, que assegura a
interconexao digital de objetos do cotidiano com a internet.

Nessa gama de conexdes wireless é possivel agrupar os diferentes tipos de antenas em
lineares, abertura e patch. As primeiras sdo bem familiares, pois séo vistas praticamente em
todos os lugares, como por exemplo: em radios, automoveis, edificios, navios e assim por
diante. Esse grupo de antenas existe na forma de fio reto (dipolo), laco (loop) e hélice, como
mostrado na Figura 3(a) (BALANIS, 2005).

Figura 3: Antena do tipo linear (a) e abertura (b).

loop circular (quadrado) S p—

S0 00 08 retangu

hélice

(a) (b)

Fonte: BALANIS, 2005
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Antenas de abertura sdo aquelas formadas por um guia de onda aberto, como por
exemplo a antena corneta, Figura 3(b), bastante utilizada em aeronaves, sendo o tipo mais
usado em antena de micro-ondas. Elas também podem ser pintadas com material dielétrico para
protegé-los de condi¢des ambientais desfavoraveis (BALANIS, 2005).

A antena microstrip ou ainda antena impressa, foi proposta por Munson, em um
simposio no ano de 1972, em seguida por um artigo de jornal em 1974. Ambos os artigos
discutiram sobre a antena de microfita wraparound (envolvente) e o patch retangular.
(BALANIS, 2005). Pouco tempo depois, na década de 80, ocorreu um aumento nas pesquisas,
principalmente pelos militares, com o objetivo de otimizacdo, miniaturizacdo e melhoria de
eficiéncia.

Desde ent&o as microfitas estdo sendo utilizadas em diversas aplicacdes aeroespaciais
militares/comerciais, em sistemas de telefonia mdvel e até na medicina. Essas antenas sdo
formadas por um elemento irradiador (patch) de espessura t, sobre um substrato dielétrico de

altura h, e esse sobre um plano terra, como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Antena de microfita do tipo retangular.

( Substrato

Plano Terra

Fonte: BALANIS, 2005 (Adaptado)

O elemento irradiante da microfita, geralmente de cobre, pode assumir diferentes
formatos, dentre os mais convencionais, sdo os exibidos na Figura 5. Na pesquisa sera utilizado
o de forma retangular, para simplificar a andlise matematica e a predicdo de desempenho da
antena. Além dessas existem também as de forma bastante inusitadas, como os fractais e 0s

modelos bioinspirados, mostrados na Figura 6.
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Figura 5: Geometria utilizada em antenas de microfita.
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Fonte: BALANIS, 2005 (Adaptado)

Figura 6: Modelo fractal (a esquerda) e modelo bioinspirados (a direita).

Fonte: BALANIS, 2005 (Adaptado).

As microfitas também podem ser moldaveis em superficies curvas, podendo assim
serem instaladas em aeronaves, satélites, misseis, radares e automoveis. Apresentando uma
enorme versatilidade (CARNEIRO, 2019).

Importante salientar que o formato do patch influencia diretamente na distribuigdo de
corrente, consequentemente, nos campos elétrico e magnético da superficie da antena. Através
dessa distribuicdo entre o patch e o plano terra que sera definida a radiacdo da antena.

As antenas de microfita apresentam as seguintes vantagens:

e baixo peso e volume pequeno,

e baixo arrasto aerodindmico,

e capacidade de operar em MIMO - Multiple Input Multiple Output (Multiplas
Entradas e Multiplas saidas),

e facil incorporacdo a circuitos integrados de micro-ondas.
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Quando comparada com as antenas convencionais, as antenas de microfita apresentam
algumas desvantagens:

e estreita largura de banda com valores entre 2% e 5% da frequéncia de
ressonancia (BALANIS, 2005), divergindo com 15% a 50% de outras antenas,
como: dipolos, fendas e antenas em guias de onda do tipo corneta (SILVA, R.
2017),

e eficiéncia moderada,

e baixo ganho,

e baixa capacidade de poténcia.

2.1 Fundamentos de Antenas

Para descrever a performance de uma antena, € necessario ter a definicdo de varios
parametros. Alguns destes parametros ndo estdo interligados e nem todos precisam de ser
especificados para uma completa analise da performance de uma antena. Abaixo segue 0s que

considero de maior importancia.

2.1.1 - Polarizagao

A polarizacdo de uma antena em uma certa direcdo é determinada pela polarizacdo da
onda eletromagnética que por sua vez, é definida como sendo o plano onde se encontra a
componente elétrica ou magnética. Assim, estando o campo elétrico horizontal, esta antena

estara polarizada horizontalmente.

2.1.2 - Padréo de Radiagao

O padrdo de radiacdo, exibido na Figura 7, € determinado pela regido mais afastada
(far-field) do campo de irradiacdo. Possui uma representagdo grafica chamada de diagrama de
radiacdo, que mostra a distribuicdo de campo no espaco, que é dividido em 3 I6bulos: o
principal, onde contem a dire¢do da radiacdo méxima; o I6bulo lateral ou secundério, sdo os
I6bulos adjacentes ao principal e separados por nulos, e por fim o l6bulo traseiro, que esta

localizado na direcdo oposta ao principal e com uma menor dimensdo (DIOGO, 2011).

2.1.3 - Largura de Banda

A largura de banda (BW), é representada pelo conjunto de frequéncias, entre ambos 0s

lados da frequéncia central. Dentro desse intervalo de frequéncias a antena deve funcionar
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satisfatoriamente, ou seja, com um sinal eficaz da energia efetivamente irradiada. Utilizando
como referéncia o coeficiente de reflexdo -10dB.

Para determinar a largura de banda é necessério calcular a diferenca entre a frequéncia
inferior (i) € a frequéncia superior (f;,;), dividido pela frequéncia de ressonancia (f;.). O

valor pode ser expresso percentualmente conforme a Equagéo 2.1 (ROCHA, 2012).

fsup fm f

BW (%) = 7

X 100 (2.1)

Assim sendo as antenas podem ser classificadas de acordo com o valor da largura de
banda percentual como: banda estreita (0% < BW < 1%), banda larga (1% < BW < 20%) e
banda ultra larga (BW > 20%) (SILVA, A. 2019). Uma possivel técnica de alargamento de

banda é alteracdo das caracteristicas do substrato, como: indice de permissividade e a altura.

2.1.4 - Largura de Feixe de Meia Poténcia

Esse critério é utilizado para descrever a largura de feixe em -3dB, pois a maior parte
da poténcia irradiada ndo serd mais dividida entre lobulos laterais. Esse parametro é
representado pelo angulo theta (8), como representado na Figura 7.

Importante saber que quanto maior a largura de feixe da antena, menor é o ganho

direcional.

Figura 7: Padrédo de Radiacéo e Largura de Feixe de Meia Poténcia (HPBW)
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Lébulo Traseiro

Lobulo Secundario

Pontos de Meia
Poténcia (-3dB)

Fonte: DIOGO, 2011 (Adaptado)
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2.1 Métodos de Alimentacdo

A alimentacdo é um item de muita importancia no design de antenas microfita, pois
essa técnica mal projetada, pode fazer a antena ndo funcionar corretamente. Além de
influenciar, diretamente, na impedancia de entrada.

Os quatro tipos de alimentacdo mais populares, que podem ser utilizados, sao: linha
microfita, sonda coaxial, acoplamento de abertura e acoplamento de proximidade. Essas

podendo ser agrupadas em duas grandes categorias, descritas a seguir. (BOUFRIOUA, 2016)

2.1.1 - Com camada simples de substrato

Nessa categoria, 0 mecanismo de alimentagdo e o elemento irradiante estéo localizados
na mesma camada de substrato, como exibido na Figura 8. O elemento irradiante pode ser
alimentado a partir da borda da antena usando uma linha de microfita ou por meio da parte
inferior, formando um angulo de 90° com substrato; utilizando para isso uma sonda ou linha
coaxial.

Na linha de microfita, a fabricagéo e a posicdo de insercdo sdo simples; porém a medida
que a espessura do substrato aumenta, as ondas de superficie e a radiacdo espuria também
crescem, O gque, para projetos praticos, limita a largura de banda entre 2% e 5%, da frequéncia
de ressonancia. Tal fato ocorre por conta das ondas de franjamento, que aumentam
proporcionalmente com a altura h.

Outra forma de alimentacdo, é utilizacdo de um feed de insercao, conhecido como inset
feed, que consiste em colocar a linha proxima ao centro de gravidade da microfita, onde a
impedancia é menor, quando comparado com as bordas, como mostrado na Figura 8d.

Na alimentacdo por sonda coaxial, conforme Figura 8a, possui fécil fabricacao, simples
controle da posicéo de inser¢do, uma simples modelagem e uma baixa radiacdo espdria. Sua
vantagem é que a alimentagdo esta por tras do hemisfério de irradiagéo (costas), ndo inserindo
efeitos indesejados no diagrama de irradiacdo da antena. Essa categoria tem uma largura de

banda estreita, especialmente para substratos espessos (h >> 0,0210) (BALANIS, 2005).

2.1.2 - Com camada dupla de substrato

Pertencem a essa categoria a alimentacdo por acoplamento de abertura e acoplamento
de proximidade, ambas com o beneficio da baixa radiacdo espuria. Embora figuem com um
maior volume devido a dupla camada de substrato, esse grupo possui uma largura de banda

com o valor de 13%, quando comparada com a categoria da sesséo anterior.
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O acoplamento de proximidade é caracterizado pelo patch ser colocado sobre o
substrato superior, enquanto que o plano terra € colocado sob o substrato inferior. Nesta técnica
de alimentacdo, o acoplamento é alcangado pelo espaco capacitivo, entre os substratos, criando
um campo magnético. As medidas da linha de alimentacdo sdo usadas para controlar a
impedancia (BOUFRIOUA, 2016; BALANIS, 2005). Como mostrado na Figura 9a.

O acoplamento de abertura é determinado por dois substratos separados por um plano
terra. Sob o substrato inferior, h4 uma linha de alimentacdo microstrip, geradora de energia,
que sera acoplada ao patch por uma abertura na forma de uma fenda circular ou retangular no
plano terra que separa os dois substratos (BALANIS, 2005), como mostrado na Figura 9b.

A escolha dos materiais do substrato para essas duas camadas é baseada na constante
dielétrica, ou seja, a de maior valor é usada na parte inferior, enquanto que o material com uma

menor constante dielétrica fica na parte superior.

Figura 8: Tipos de alimentacdo, com uma camada de substrato.

Probe Feed

(C) Transformador
)

Microstrip
(50Q)

Fonte: Autor, 2019

Figura 9: Em (a) o acoplamento por proximidade, em (b) o acoplamento por abertura.
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Fonte: PANDEY, 2019.
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2.2 Métodos de analise

Os mais populares métodos para analise de antenas de microfita, sdo os de linha de
transmissdo e cavidade ressonante. Tais técnicas levam em consideragdo a distribui¢do do fluxo
magnético em torno do elemento irradiador (HOWELL, 1972; KUMAR, 2003).

Os campos associados a antena sao divididos em regido interna e externa. A primeira é
formada pelo elemento irradiador, a parte do plano terra sob o elemento irradiador e as paredes
formadas pela projecéo da periferia do elemento irradiador no plano terra. A regido externa ¢
formada por todo o restante do espaco, o restante do plano terra, do dielétrico e da superficie
condutora do elemento irradiador (KUMAR, 2003).

Vale salientar que a escolha de um método, é extremamente necessario no momento da

concepcao do projeto.

2.2.1 Modelo de Linha de Transmissao (TLM)

O modelo de linha de transmissdo € o mais simples dos métodos, porém ainda assim,
promove uma boa percepcdo fisica da estrutura. Esta técnica leva em consideracdo os efeitos
de borda causados pelo patch (franjamento), localizado nas laterais do elemento irradiador.

A quantidade de franjamento (4L) vai depender do comprimento do patch (L), da
espessura do substrato (h) e de sua permissividade relativa (er), como mostrado na Figura 10.
A medida da largura (W) do elemento irradiador é calculada, com base na frequéncia de
ressonancia ( f, ) e na velocidade da luz no vécuo ( Co ), conforme mostrado na Equagéo 2.2
(ROCHA, 2012).

Figura 10: Visédo do elemento irradiador.

GTM -/;ili\/ Jh

Fonte: BALANIS, 2005 (Adaptado).
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Esse método é indicado para patches de formato retangular, além de ignorar variacfes
de campo ao longo das bordas radiantes. Estas desvantagens serdo superadas usando 0 método

de cavidade, na préxima sessao.

G 2
S 2f &+ 1

(2.2)

Dessa forma o comprimento elétrico efetivo da antena (Le) é ligeiramente maior que o
fisico (L). Outro parametro relevante a ser calculado é o campo eletromagnético da microfita,
que esta presente nos dois dielétricos (ar e substrato), entdo é importante calcular o valor da
permissividade dielétrica efetiva (eref); fazendo uso das equacdes 2.3, 2.4, 2.5 (ROCHA, 2012).
Para o célculo do verdadeiro comprimento da antena, foi utilizado a Equacdo 2.6 (ROCHA,
2012).

& +1 € —1 h1 /2
‘c-:ref = r2 + rz [1 + 12 W] (23)
Co
Lef == 2.4
°f Zﬁ‘ 8ref ( )

(Erer + 0,3)(F + 0,264)

AL = 0,412.h -
(Erer — 0,258)(3; + 0,813)

(2.5)

L=Le —2AL (2.6)

A fim de operar no modo fundamental TM, o, 0 tamanho do patch deve ser ligeiramente

menor que Ag/2, onde g € 0 comprimento de onda guiado, representado pela Equagéo 3.1

2.2.2 Modelo de Cavidade

O modelo trata a antena como sendo uma cavidade com paredes ressonantes. Na parte
superior e inferior sdo paredes elétricas de comprimento L e largura W (pois se considera o

campo elétrico normal a superficie), e as quatro paredes laterais magnéticas (devido ao fraco
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campo magnético tangencial) de comprimento L ou W com altura h. As paredes do perimetro,
também chamada de fendas, podem ser irradiantes ou ndo-irradiantes, dependera do modo de
ressonancia da estrutura.

O modo mais comum em antenas patch retangulares € o primeiro modo, TMuo,
considerando que a alimentacdo é feita em relacdo a aresta W, essas irradiardo (fendas
irradiantes), uma vez que as fendas de medida L ndo contribuem com a irradiacdo devido a
uma resultante nula (fenda ndo-irradiante).

As fendas irradiantes apresentam uma condutancia na forma G, + jY;, onde G,
representa a poténcia irradiada e Y a energia armazenada na borda do patch. Tais valores sdo
aproximados pelo conjunto de equagdes 2.7 (GOMES, 2018).

W (Ko h)?
Gr = 12024, == (2.73)
Ko
Y, = —— {1 — 0,636 In(K, h)} (2.7b)
T Mo
2
Onde, Ky = — (2.8)

A

Assumindo a espessura do substrato fina (h << )). Quando a antena é energizada surge
uma distribuicdo de cargas no patch quanto no plano terra, controlada por mecanismos de
atraco e repulsio, exibido na Figura 11. A medida que a espessura do substrato e da antena
diminuem, um modelo mais préximo de antena ideal é alcancado, o que possibilita modelar as

paredes magnéticas como condutores magnéticos perfeitos (SILVA, J. 2015).

Figura 11: Distribuicdo de carga e densidade de corrente na antena energizada.
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Fonte: BALANIS, 2005
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2.3 — Arranjo de antenas

Pode acontecer que durante o planejamento/execucdo de um projeto de sistema
irradiante, alguma caracteristica desejada ndo consiga ser alcangada com um dnico elemento,
sendo necessario entdo a criagdo de um arranjo, também chamado de array.

O arranjo é definido como um conjunto de varios elementos fazendo parte de um unico
sistema; fornecendo/somando caracteristicas que ndo podem ser atingidas com uma Unica
antena. Possui alimentacdo simples e/ou composta, ambas com distribuicdo corporativa, ou
seja, cada elemento recebe uma mesma poténcia.

Portanto um conjunto de antenas organizadas convenientemente pode aumentar a
eficiéncia do sistema irradiante, em um ou mais parametros do arranjo de antenas.

Importante saber que o tipo de elemento, o espagamento entre eles e o tipo de
alimentacéo irdo determinar as caracteristicas de radiacdo do arranjo. Vale destacar que neste

trabalho os elementos que compB&em os arranjos, séo retangulares.

2.3.1 - Rede de Alimentacéo

A alimentacdo pode ser linear ou do tipo paralela, também chamada de corporativa,
representadas na Figura 12a e 12b respectivamente. Para 0s arranjos, aqui propostos, foram

utilizados o sistema de alimentacao paralelo.

Figura 12: Tipos de alimentacéo - (a) linear e (b) paralelo.

(a)

(b)

Fonte: BARBETTY, 2005.

A configuracdo fundamental de uma alimentagdo em paralelo consiste de uma porta de
entrada e uma rede ramificada com maultiplas linhas de alimentacdo em paralelo com divisores
de poténcia de duas vias, transformadores de um quarto de onda (A/4) e as compensagdes de
descontinuidades, que serd abordado sessdo 2.4. A medida da distancia a partir da porta de

entrada até cada elemento é idéntica.
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Para o transformador de impedancia de A/4, Figura 13, considera-se uma sec¢éo de linha

com o comprimento igual a A,/4, onde A, é dado pela Equacdo 3.1. A impedancia

caracteristica (Zo) é obtida a partir da Equacdo 2.9 (OLIVEIRA, 2017), com Zin =50Q e a

impedancia da antena, representada por Z.

Zo=+ZinZy, (2.9)

Figura 13: Transformador de quarto de onda entre duas linhas de transmisséao

Z. Z
r——
1000
oo 70710 | 0
L= 4

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

2.3.2 - Distanciamento e fase entre o0s elementos do arranjo

O espacamento, centro a centro (d), entre os elementos usualmente esta localizado
dentro do intervalo 0,51 < d < 2. Quando o distanciamento € menor que A/2 , foi percebido
o efeito de acoplamento mutuo indesejavel entre os elementos do arranjo, que consiste em uma
interferéncia destrutiva entre as antenas do arranjo.

A medida que é ampliado o afastamento entre os elementos, é observado o aumento da
quantidade dos l6bulos laterais e consequente a diminuicdo da largura do feixe. Quando o
espagamento é reduzido, os Iébulos laterais diminuem e a largura do feixe aumenta.

Para arranjos de fase, 0 aumento do ganho é realizado ajustando a fase do sinal dos
elementos, de modo que os sinais na dire¢do em que se deseja 0 maximo de ganho, se somem.
Em outras palavras, acontece a adi¢do das contribui¢cGes dos campos (em amplitude e fase) de
cada elemento tendo assim um feixe maximo apontado na diregdo desejada.

Considerando que seja exigida a méaxima radia¢do do arranjo para o angulo 6 variando
de 0° a 180°, a diferenca de fase /5 entre os elementos do arranjo, deve ser adequada de acordo
com as Equacdes 2.10 e 2.11 (OLIVEIRA, 2017). Onde vy representa o aumento de fase em

relacdo precedente em um arranjo.
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Y = kdcos6 + B, sendo f = —kdcos6 (2.10)

0 = cos™t (kﬁd) (2.11)

Em situacbes praticas, a maxima radiacdo geralmente estd direcionada ao eixo
perpendicular superior e/ou inferior ao plano do arranjo (6=90° ou 270°), tal cenério é
denominado de broadside, representado na Figura 14a.

Porém quando a maxima radiacao ocorre ao longo do eixo horizontal do arranjo, nesse
caso € denominado de endfire, que por sua vez pode ser bidirecional ou apenas em uma direcédo
quando 6=0° e/ou 6=180°, representado na Figura 14b.

E fundamental a simetria na alimentacio dos elementos, para nio alterar a fase dos

mesmos e consequentemente os resultados esperados do projeto.

Figura 14: Em (a) arranjo broadside, em (b) arranjo endfire.

|0

270

Fonte: ANDRADE, 2014.

A Equacdo 2.12 (OLIVEIRA, 2017) é a representacédo do fator de arranjo em funcao da
variavel v = cos6. Sendo v, a diregdo de maior radiagdo e estando relacionada com a diferenca
de fase Ay = —kdv,.

N-1
FA(v) = Z eJn ka(v=vo) 2.12)

n=0

Existe uma relacdo ponto-a-ponto de FA(v) e FA(@) na regido |v| < 1, dita como

regido visivel do espa¢o correspondente a angulos reais de 6. Percebe-se que na expressao 2.12
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estd representado na forma de série de Furrier e que FA(v) é uma funcdo periddica de v,
conforme 2.13 (OLIVEIRA, 2017).

21 1 y

Quando o argumento de 2.12 é um multiplo de 2im ocorre 0 maximo de FA(v),
mostrado nas equagdes abaixo (OLIVEIRA, 2017).

kd(v —vy) = 2in (2.14)

ou,

Vi—Vg=—— LEL (2.15)

Para desenvolvimento de arranjo eficientes € importante ter o 16bulo principal bem

maior, mais diretivo, em relagdo aos secundarios. Isso acontece quando vi = v, ou i = 0.

2.3.3 - Arranjo Linear

A Figura 15 representa um arranjo linear de N elementos em um campo distante de
fontes isotropicas ao longo do eixo “Z”. O fator de arranjo (FA) expressa 0 campo elétrico de

cada um desses pontos, através das equacdes a seguir (BALANIS, 2005).

Figura 15: Arranjo linear composto de N elementos.

= i

Fonte: MAIA, 2013.
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FA = 1+e+j(k.d.cos€+ﬂ) +e+j2(k.d.cos€+ﬁ) +

. _ (2.16)
e+]3(k.d.cose+ﬁ)+. . +e+j(N—1)(k.d.cost9+ﬁ)
N
FA = Z etin-DY onde Y = k.d.cosé + (2.17)
n=1
Obtém-se (2.18) a partir da multiplicagio dos dois lados de (2.17) por e/¥.
(FA)elV = /¥ + e/2¥ + /3% + /¥ 4, +e/(N-VV 4 oINY (2.18)
Subtraindo (2.17) de (2.18):
FA.(e¥ —1) = (-1 +¢e/¥) (2.19)
Reescrevendo a Equacéo 2.19:
Ny _ —JIN/2)Y _ ,—J(N/2)Y
fa = | T tv-nyzw € ¢
eV —1 e—1A/DY — g—j(1/2)%
N (2.20)
_ Jiw-vy |2 P

sen(z )

Quando o ponto de referéncia for o centro fisico do arranjo, o FA ficara reduzido a
Equacdo (2.21) (BALANIS, 2005):

sen(z )
A= (2.21)

sen(z )

2.4 — Compensando descontinuidades

Em circuitos de microondas, as descontinuidades (dobras em forma de “L” e jungdes

em “T”) em linhas de microfita introduzem reatancias parasitas que devem ser consideradas no
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projeto. Portanto € desejavel que as reatancias sejam minimizadas, na forma da Figura 16 e

calculadas por meio das equac@es abaixo (OLIVEIRA, 2017).

D= W/2 (2.22)
w
X =D (0,53 + 0,65 e_1'357),0nde ¥ <275 & <25 (2.23)
D
A= (X - E) V2 (2.24)

‘ <
o A T
A AY i h g B
\\{‘/
(a) (b) (c)

Fonte: OLIVEIRA, 2017
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Capitulo 3

Projeto da Antena Modelo operando em ISM

Levando em consideragdo a forte tendéncia da mobilidade, com a chegada da 10T, 0 5G
e a incessante busca por inovacdo na Engenharia das Telecomunicagdes; as antenas de
microfitas sdo um perfeito aliado para o desenvolvimento desses novos sistemas nas mais
diversas areas do conhecimento (EUBRASIL, 2019).

Sabendo dessa importancia, sera explanado neste capitulo uma forma bésica de
desenvolver uma antena, além de alguns pontos significantes em sua construcao.

Em seguida, serdo expostos os efeitos percebidos, na variacao de alguns parametros da

antena.

3.1 Efeitos percebidos

3.1.1 Geometria do patch

Apesar do patch ter a possibilidade de ser construido em formas cilindricas, cénicas ou
até esféricas, é recomendado o uso de modelos planares, pois promovem uma boa percepc¢ao
fisica da antena além de facilitar a implementac&o.

Importante saber que a frequéncia de ressonancia (fr), diminui com o aumento do
comprimento do elemento irradiante e vice-versa (KUMPRASERT, 1995). Tal dimensao,
representada, nesse trabalho, pela letra “L”; essa quando a linha de alimentacdo se encontra
localizada no “eixo x”. Tal grandeza, geralmente, compreendida dentro do intervalo A,/3 <
L < Ay/2 (BALANIS, 2005).

3.1.2 Constante dielétrica e a espessura do substrato

O substrato tem um papel duplo na tecnologia microfita, pois dispée da funcéo
mecanica, para suportar a estrutura da antena, e de propriedades dielétricas. Exigindo, entdo,
requisitos mecanicos e elétricos, que muitas vezes séo dificeis de conciliar.

Existem varios tipos de substratos, normalmente com o indice de permissividade (&)
variando entre 2,2 e 12. Substratos com menor constante dielétrica possuem melhor
desempenho na eficiéncia de radiacdo e largura de banda (KUMPRASERT, 1995).
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Aumentar a espessura do substrato (h) tem o efeito de diminuir a frequéncia de
ressonancia da antena e sua impedancia de entrada. Acontece também uma excitacdo adicional
da antena pelas ondas de superficie, perdendo parte da poténcia fornecida pela fonte, causando
degradaces nas caracteristicas da antena (BOUFRIOUA, 2016).

E preferivel usar substratos com baixa perda dielétrica (tgd < 10°) que elevam a
eficiéncia da antena, e de baixa permissividade relativa (¢ < 3) que melhoram a radiacédo e
reduzem as perdas por ondas de superficie.

Importante salientar que a onda eletromagnética, quando penetra no substrato, muda
seu comprimento de onda (L), sendo inversamente proporcional a raiz quadrada da
permissividade dielétrica (e) do substrato, como pode ser mostrado na Equagdo 3.1
(BOUFRIOUA, 2016).

Ag = A Jer (3.1)

3.1.3 DimensGes do plano terra

O plano terra situa-se na parte inferior ao substrato tendo a importante funcdo de
reflexdo, além de evitar a formacdo de um lébulo traseiro mais forte. Portanto é essencial
conhecer as caracteristicas de radiacdo da antena, para associa-la a um plano terra adequado.

Em projetos e simulagbes de microfitas, € fundamental o uso de medidas reais, pois a
utilizacdo de dimens@es préximas ao infinito, para o plano terra, produzem resultados que ndo
condizem com a realidade. Um estudo realizado com antena de microfita, confirmou que a
amplitude normalizada do campo irradiado desta antena é diferente de uma outra com plano
terra finito, na ordem de 8 a 10dB (BOUFRIOUA, 2016).

3.2 Fator de Qualidade

O fator de qualidade, também chamado de fator-Q, é um parametro usado para medir a
eficiéncia de dispositivos ressoadores, com relacdo inversamente proporcional a largura de

banda, exibida na Equacgéo 3.2.

1
Q= BW (%) (3.2)
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E possivel relacionar a eficiéncia do sistema irradiante, com a largura de banda e
espessura do substrato, na Figura 17 é apresentado essa relacao, onde pode ser constatado que
a largura de banda é inversamente proporcional a raiz quadrada do indice de permissividade do
substrato, e diretamente proporcional a espessura do substrato. Na figura também € facil
perceber que a largura de banda é proporcional ao volume da antena de microfita, conforme
exposto na Equacdo 3.3 (BALANIS, 2005).

Figura 17: Exibindo os pardmetros com influéncia do fator-Q.
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£=2.2 —~
0.804 { 5
)
< . o€ ~10.00
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g 000 €=22 3
(E Lé.l
O
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Largura de 8
0.204 Banda €=10 <
0.00 v - v ¥ - v v r v 0.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
ESPESSURA DO SUBSTRATO h/A,
Fonte: BALANIS, 2005 (Adaptado)
BW ~ Volume = area X altura = Comp X largura X altura (3.3)

Importante saber que as perdas do sistema irradiante podem ser apresentadas por
diferentes parametros, dentre eles apresentados na Equacédo 3.4 (BALANIS, 2005).

1_ 1 +1+1+ 1
Qr Qrad Qc Qd st

(3.4)

onde:

Q. = qualidade total

Q,qa = radiacdo (ondas espaciais)

Q. = perdas de conducgéo (6hmicas)
Q4 = perdas dielétricas

Q,» = perdas de ondas de superficie
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Para substratos muito finos, as perdas devido as ondas de superficie sdo muito pequenas
e podem ser descartadas. No entanto, para substratos mais espessos, elas precisam ser levadas
em consideracdo (BALANIS, 2005).

3.3 Construcéo do sistema irradiante

O objetivo final dessa se¢do foi modelar a construcdo de uma antena microfita, de
formato retangular, que serd a matriz utilizada nos arranjos, citados anteriormente. Sera
analisado, utilizando a faixa de frequéncia ISM.

Inicialmente serd projetado uma antena microfita, isolada, de formato retangular,
polarizado linearmente utilizando o substrato RT/duroid 5880 (tm) da Rogers (ROGERS,
2015), com o indice de permissividade & = 2,2, tangente de perdas tgé = 0,0009 e com a
espessura h = 2,56 mm.

O tipo de alimentacéo utilizado na pesquisa foi a linha de microfita, com inset feed, que
penetra no elemento irradiador, em busca do ponto de melhor casamento de impedancia entre
a linha de alimentacéo e o elemento irradiante, fazendo assim surgir o parametro: comprimento

da reentrancia y,, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18: Modelo de antena microfita, do tipo inset feed

—

Fonte: Autor, 2019.

Variagdes no comprimento da linha de alimentagdo ndo produzem qualquer mudanca
na frequéncia de ressonancia, ao contrario da alteragdo na largura do alimentador (Wr). Na
Tabela 1, estdo agrupadas as medidas do sistema irradiante, resultado esse obtido através do
método de anéalise de linha de transmissdo, assunto abordado no item 2.2.1.

Com o recurso “Parametrics Optimetrics” disponivel no software Ansoft HFSS as
novas dimensdes do comprimento da microfita (L) e do inset feed (y,), sdo respectivamente

39,7mm e 13,40mm, pardmetros esses exibidos na Figura 19. Tal operagdo €é realizada para
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possibilitar que a frequéncia de ressonancia esteja ainda mais proxima a frequéncia de
operacdo. Quanto ao valor do gap, fenda entre o alimentador e a microfita, seu valor é baseado

na frequéncia e no indice de permissividade do substrato.

Tabela 1: Medidas do sistema irradiante.

Parametro Calculado(mm) Otimizado (mm)

Ag 82,555 82,56
L 39,875 39,7
w 48,402 48,40
Yo 13,94 13,40
Wy 6,3 6,3

g (gap) 1,68 1,68

O patch foi projetado usando todas as equacdes da secdo 2.2.1, utilizando o script
mostrado no Anexo A. A impedancia na borda do patch ¢ alta e diminui gradualmente na
direcdo do centro do patch. A largura da linha de alimentagéo (wy) € dimensionada para a
impedancia de 50Q, tendo assim um casamento de impedancia perfeito com a microfita.

Foi considerado a medida do comprimento (L), no sentido longitudinal ao eixo x, a
largura W, no sentido do eixo y. A dimensdo (L) é de grande interesse, pois governa a
frequéncia de ressonancia da antena. A medida (W) é calculada com base na Equacdo 2.2;
tomando C, como a velocidade da luz no espagco livre, f,. como a frequéncia de ressonancia do
patch. Fazendo uso da Equacdo 2.6; € possivel encontrar o comprimento do patch (L), que
geralmente esta dentro do intervalo A, /3 < L < A,;/2 (BALANIS, 2005).

Figura 19: Medidas do elemento irradiante.

Wi

al;

Sy

Fonte: Autor, 2019.
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3.4 Resultados e discussoes

Analisando a Figura 20, é possivel perceber uma maior energia na distribuicdo do
campo elétrico, nas bordas longitudinais da antena, por meio das cores, quer dizer, quanto mais
intenso maior a intensidade do campo.

De acordo com os graficos gerados na simulagcdo e mostrados nas Figuras 21 e 22 a
antena patch retangular apresentou uma frequéncia de ressonancia no valor de 2,445GHz, com
um pequeno deslocamento na frequéncia de operacdo e um nivel de -19,13dB. Um ganho de
7,68dB, com largura de banda no valor de 42,7MHz, que corresponde a 1,93% da frequéncia
de ressonancia, abaixo do valor esperado (entre 2 e 5%), sem prejuizo para o sistema irradiante.

O diagrama da carta de Smith apresentou uma impedancia de entrada, na frequéncia
2,445GHz, no valor de 1,2479 — j0.0165(, ja normalizado; apresentando assim um valor de
impedancia de entrada proximo a 1 (equivalente a 50€2).

Todos os parametros obtidos encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros obtidos, por simulacéo, da antena modelo

Parametro Resultado

Freq. Ressonante 2,445GHz

Coeficiente de Reflexdo -19,13dB

Ganho 7,68dB

Largura de Banda 42,7TMHz

Largura de Feixe 75,9°(phi=0°) / 71° (phi=90°)

Figura 20: A antena e sua distribuicdo de campo elétrico no Patch.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 21: Gréfico do Coeficiente de Reflexdo (S1,1)) e carta de Smith.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 22: Gréafico do Diagrama de Radiacéo em 2D e 3D.
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Capitulo 4

Arranjo de Antenas

Nesta se¢do € descrito o projeto e a simulacdo dos arranjos de microfitas, nas seguintes
configuragdes: 1x2, 1x4 e 2x2. Para o desenvolvimento destes arranjos foram utilizados os

parametros da antena de microfita encontrados na Secdo 3.4

4.1 - Design de array

Foram escolhidos durante a execucdo desse trabalho trés tipos de arranjos, todos com
alimentacéo Unica e coorporativa. Sendo o primeiro 1x2, seguindo de 1x4 e finalizando com o
conjunto 2x2.

Em arranjos de microfita, o casamento de impedancia é de extrema importancia, para o
perfeito funcionamento. Entdo, utilizando como referéncia a largura da linha de alimentacao
W¥, que possui uma impedancia de 5042, foram criadas as linhas com 70,710 (W7o) e as linhas
com 100Q (Wioo), identificados na Figura 22 e Tabela 3. Existem também as técnicas de

compensacédo de descontinuidades, vistas no item 2.4.

Tabela 3: Largura das linhas de alimentag&o, dos sistemas irradiantes

Paréametro Valor (mm)
Wso = Ws 6,300
Wso 2,900
Wioo 2.303

4.1.1 - Analise do array 1x2

No arranjo 1x2 foi utilizado a configuracéo de acordo com a Figura 23. Fazendo uso da
antena modelo, com uma pequena otimizacdo no comprimento do patch (L=39,6mm), para
minimizar o deslocamento da frequéncia de ressonancia, que atingiu o valor de E. =
2,452GHz, conforme exibido na Figura 25. Esse sistema irradiante opera com o distanciamento
de 1,5X, entre os elementos do conjunto, com uma boa distribuicdo de campo elétrico nesse

array inicial, como exibido na Figura 24.
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Os valores agrupados na Tabela 4 e os graficos apresentados nas Figuras 25 e 26,

resumem os resultados das simulacdes numéricas do array 1x2. O coeficiente de reflexdo no

valor de -18,8dB, com ganho de 11,14dB indicam uma boa eficiéncia, juntamente com a largura

de banda de 40MHz. No diagrama da carta de Smith o valor da impedancia de entrada na

frequéncia 2,452GHz é de 1,2095 —j0.1411Q, ja normalizada; mostrando assim uma boa

impedancia de entrada, bem proximo a 1 (equivale a 50Q).

Tabela 4: Pardmetros obtidos, por simulacdo, do arranjo 1x2

Parametro Resultado

Freq. Ressonante 2,452GHz

Coeficiente de Reflexdo -18,85dB

Ganho 11,14dB

Largura de Banda 40,8MHz

Largura de Feixe 75,9°(phi=0°) / 27° (phi=90°)

Figura 23: Design arranjo 1x2, com alimentacgao paralela.

Who

Wiso Wiaa

Fonte: Autor, 2019.

Figura 24: Visao da distribuicdo do campo elétrico
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 25: Gréfico do Coeficiente de Reflexdo e da Carta de Smith, do arranjo planar 1x2
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 26: Gréfico do Diagrama de Radiagdo em 2D e 3D, do arranjo planar 1x2
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Fonte: Autor, 2019.

4.1.2 - Andlise do array 1x4

Nesse modelo de arranjo, como pode ser visto na Figura 27, o espagcamento entre 0s
elementos irradiantes foi mantido, porém foi fundamental a pequena modificacdo no
comprimento do patch (L=39,3mm) para continuar seguindo 0s requisitos do projeto, em
manter a frequéncia de ressonancia mais proxima possivel da frequéncia de operacdo. Além de
uma boa distribuicdo dos campos elétricos, como pode ser visto na Figura 28.

Foi obtido um feixe mais estreito, quando comparado ao arranjo 1x2. No diagrama da
carta de Smith o valor da impedancia de entrada na frequéncia ressonante de F,. = 2.448GHz
no valor de 0,9425 —;0.0218(, ja normaliza; mostrando assim uma boa impedancia de

entrada, bem proximo a 1 (equivale a 50Q).
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Informacdes acima descritas, estdo apresentadas nas Figuras 29 e 30; e resumidas na

Tabela 5.

Tabela 5: Resumo numérico arranjo linear 1x4

Parametro Resultado

Freg. Ressonante 2.448GHz

Coeficiente de Retorno  -30dB

Ganho 14.12dB

Largura de Banda 56MHz

Largura de Feixe 84°(phi=0°) / 13° (phi=90°)

Figura 27: Arranjo 1x4, com alimentacéo paralela.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 28: Arranjo 1x4, com alimentacéo paralela, com distribuicdo do Campo Elétrico.
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 29: Grafico do Coeficiente de Retorno e da Carta de Smith, do arranjo planar 1x4.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 30: Grafico do Diagrama de Radiacdo em 2D e 3D, do arranjo planar 1x4.
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Fonte: Autor, 2019.

4.1.3 - Analise do arranjo 2x2

O desenvolvimento desse arranjo, como visto na Figura 31, manteve o padrdo de
espagamento entre os elementos irradiantes, porém com uma leve modificacdo no comprimento
do patch (L=39,5mm) foi necessaria para aproximar ainda mais a frequéncia de ressonancia
com a frequéncia de operagdo (F, = 2.45GHz). Foi conseguido uma boa distribuicdo dos
campos elétricos, como pode ser visto na Figura 32.

No diagrama da Figura 34, é percebido um duplo feixe, trabalhando em diregdes
opostas, ou seja, radiacdo do tipo broadside. A carta de Smith, na Figura 33, tem o valor

normalizado da impedancia de entrada, de 1,0254 — j0.0603Q, com o valor da frequéncia de
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ressonante de f, = 2.4595GHz; possuindo assim uma boa impedancia de entrada, bem

proximo a 1, que corresponde a 50Q.

Segue abaixo a Tabela 6, com informacg6es agrupadas das simula¢bes numeéricas do

arranjo 2x2.

Tabela 6: Resumo numérico do arranjo planar 2x2.

Parametro Resultado

Freg. Ressonante 2,4595GHz

Coeficiente de Retorno  -29,81dB

Ganho 11,65dB

Largura de Banda 82,2MHz

Largura de Feixe 40°(phi=0°) / 33° (phi=90°)

Figura 31: Arranjo 2x2, com alimentagéo paralela.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 32: Arranjo 2x2, com distribuicdo do Campo Elétrico.
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 33: Gréfico da Coeficiente de Retorno e da Carta de Smith, do arranjo planar 2x2.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 34: Gréfico do Diagrama de Radia¢do em 2D e 3D, do arranjo planar 2x2.

rETotallmy]

2.9525e+003
2.7699e+003

N 2.5874e+003
il 2. 4048e+003

2.2222e+083
2.0397e+003
1.8571e+003
1.6746e+003
- 1.4920e+003
1.3095e+003
1.1269e+02@3
9. 4434e+002
7.6178e+202
5.7922e+002
3. 9666e+002
2.1411e+002
3.1548e+001

Fonte: Autor, 2019.

4.2 — Analise comparativa

Foram realizadas simulagdes com antena retangular plana e arranjos de antenas
retangulares também instalados em superficies planas.

A Tabela 7 a seguir mostra os resultados, das simula¢des numéricas executadas. Pode-
se perceber um aumento progressivo da largura de banda durante a construcdo dos arranjos;
ficando com uma maior largura de banda o array 2x2. Nos parametros do coeficiente de
reflexdo e ganho, o arranjo 1x4 obteve o melhor resultado, ou seja, com uma melhor

peformance.
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Utilizando como referéncia o elemento irradiante isolado, no tocante a formacao dos
arranjos 1x4 e 2x2, ambos obtiveram um aumento em torno de 57% no coeficiente de reflexéo.
Lidando agora, com a largura de banda, o array 1x4 aumentou 31%, enquanto que no conjunto
2x2 cresceu 92,5%.

Com isso é possivel perceber que o arranjo 1x4 é o mais eficiente em relacdo aos
demais, pois mesmo com uma menor largura de banda, ele possui 0 melhor coeficiente de

reflexdo e o maior ganho.

Tabela 7: Tabela resumo, comparativo dos arranjos

Paréametro Single Patch Array 1x2 Array 1x4 Array 2x2
Freg. Ressonante 2,445GHz 2,452GHz 2,448GHz 2,4595GHz
Coeficiente de Reflexdo  -19,13 -18,8 -30 -29,81
Ganho 7,68 11,14 14,12 11.65

Largura de Banda (MHz) 42,7 (1,75%) 40,8 (1,65%) 56 (2,29%) 82,2 (3,34%)

4.3 — Analise comparativa com outros trabalhos

Investigando a pesquisa de (DATTO, 2017), € possivel notar a similaridade dos
resultados, com o trabalho do autor. Ambos operando na frequéncia de 2,45GHz e com o
mesmo material de substrato, porém com espessuras diferentes. As dimensfes do patch, sdo
bem préximas, a pesquisa atual. Existindo uma maior discrepancia na largura do alimentador
e no gap.

A pesquisa estd bem concentrada no parametro do coeficiente de reflexao, pois atingiu
bons valores, por conta da baixa espessura do substrato, que diminui as ondas de superficie. O
trabalho também esta focado no single patch e no array 1x2, isso € percebido por conta da
diminuicdo do coeficiente de reflexdo no arranjo 1x4, onde se esperava o incremento.

Sendo a largura de banda um parametro que sofre influéncia direta pelo volume do
elemento irradiante, é possivel concluir que no trabalho foram obtidos baixos valores, apesar
de n&o ter citado.

Analisando unicamente o elemento irradiante € percebido valores do coeficiente de
reflexdo e ganho bem préximos. Observando o sistema irradiante, no arranjo 1x2 é percebido

gue 0 ganho se torna um pouco menor, porem o coeficiente de reflexdo maior. Considerando
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nesta ocasido o0 arranjo 1x4; foi constatado o ganho com valores bem proximos, porém o
coeficiente de reflexdo com valor bem baixo.

Tratando agora sobre o trabalho (WAHAB, 2010), que opera na frequéncia de 2,5GHz,
substrato do tipo FR4 com espessura de 1,6mm. E notado que a constante dielétrica (er = 4,9)
e a tangente de perda (tgd = 0,025) estdo com valores relativamente elevados. Quanto as
medidas do elemento irradiante, estdo aproximadamente 70% menores.

Optou-se no trabalho a utilizacdo de matérias de baixo custo, em relacdo a linha de
substratos duroids. Foi desenvolvido uma antena com ganho e coeficiente de reflexdo bem
baixos, porém o array 1x4 traz bons resultados, como: ganho acima de 5dB, coeficiente de
reflexdo superior a -20dB e a largura de banda com 110,8MHz.

A partir das informag@es, acima mencionadas, € percebido a importancia da escolha
adequada do substrato em um determinado projeto, nesse caso acarretou em baixos valores de
ganho e coeficiente de reflexdo. E possivel notar também a importancia da criacdo de arrays,
por conta do grande aumento na largura de banda, no arranjo 1x4.

A partir dos dados apresentados anteriormente, foi observado que o elemento irradiante
simples e o arranjo 1x4, possuem valores do coeficiente de reflexdo e ganho inferiores, em
contrapartida, a largura de banda com valores superiores.

O trabalho de (QUBAIA, 2015), faz uso da frequéncia 1,575GHz, com o substrato de
constante dielétrica 2,2. Nesse caso é percebido um aumento na espessura, acarretando no
acréescimo no volume da antena. Nesta pesquisa é utilizado microstrip quadrada, e com
dimensoes, aproximadamente, 58% maiores.

Analisando de uma forma conjunta, todos os arrays criados no trabalho, é possivel notar
que o coeficiente de reflexdo, praticamente ndo sofre alteracGes; fato também percebido com a
largura de banda.

Com base nos dados apresentados e levando em consideracdo a sec¢éo 3.1.2, é possivel
perceber a necessidade do substrato mais espesso que outros trabalhos aqui relacionados, isso
devido a frequéncia de operagéo.

O elemento irradiante isolado, possui ganho e largura de banda inferiores, porém com
um maior coeficiente de reflexdo. No arranjo 1x2, o resultado se repete, ou seja, ganho e largura
de banda inferiores, com um maior coeficiente de reflexdo. Olhando para o arranjo 2x2, a
simulacgéo ¢ diferente, pois 0 ganho é maior, enquanto que a largura de banda e o coeficiente

de reflexdo possuem valores inferiores.
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4.3.1 — Tabela Resumo

Freq ) Subst . Arranjo
Material Parametros | _
(GH2) (mm) Single | 1x2 1x4 2X2

Ganho 7,7 10,9 14,4

O duroid 5880

Eo2as | 168 | Sy 2336| 228 | -142

<D( Er = 2,2
BW

0 Ganho 0,84 5,73

FR4

T | 25 1,6 | Sy -15,3 -20,3

< E&r = 4,9

= BW 64 1108

< Ganho 6,07 9,98 15,5

= Desconhecido

& | 1575 3,175 | 811 -24,18 | -21,59 -23,62

) E&r = 2,2

o BW 21,47 23,73 16,9
Ganho 7,68 11,14 | 14,12 | 11,65

o duroid 5880

9 2,45 2,56 | Siq -19,13 | -18,8 -30 | -29,81

-] &r = 2,2

< BW 4272 40,8 56 82,2
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Nesta dissertacdo, foi apresentado um estudo sobre antenas de microfitas, evidenciando
suas vantagens e limitacdes bem como alguns conceitos fundamentais de antenas, destacando:

coeficiente de reflexdo, largura de banda, largura de feixe e ganho.

5.1 — Conclusoes

Esse trabalho se propde a realizar um estudo comparativo entre arranjos com dois e
quadro elementos de microfita retangulares, do tipo patch, em substrato plano e utilizando a
frequéncia de 2,45GHz. Foi colocado a alimentagdo por linha de microfita, com o uso de
transformadores de 1/4 do comprimento de onda e da técnica de inset feed. Para validacéo do
estudo numeérico foram realizados 0s seguintes passos:

— Construcdo de uma matriz, de um Unico elemento, necessaria para a formacéo dos

arranjos;

— Na criagdo dos arranjos foi definido o espagamento de A/2, entre os centros dos

elementos.

A simulacdo da antena retangular isolada apresentou uma largura de banda de
42,72MHz, coeficiente de reflex&o -19,3dB e ganho de 7,68dB. O arranjo proposto, interliga 4
elementos, single patchs, em série (array 1x4), que melhora significativamente os resultados
do sistema irradiante, pois a largura de banda atingiu o valor de 56MHz, -30dB para o
coeficiente de reflexdo e um ganho de 14,2dB. As larguras de feixe com angulos de 13° (Phi=0°)
e 84° (Phi=90°).

Os arranjos simulados na pesquisa, obtiveram resultados satisfatérios, atuando na
direcdo broadside, ressoando no ponto desejado, com larguras de banda estreita (BW < 3%)

e boa diretividade.
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5.2 — Trabalhos futuros

Como proposta de atividades futuras, novas pesquisas poderdo ser desenvolvidas, como
por exemplo, a inser¢do de uma segunda camada dielétrica como superstrato, com o objetivo
de melhorar ainda mais a eficiéncia dos arranjos.

Utilizar o arranjo 1x4, como matriz elementar, na montagem de sistemas irradiantes
maiores (por exemplo: 4x32 e 8x64), em superficie cilindrica; com a utilizacdo do sistema de
compensacéo das descontinuidades em linhas de alimentacao.

Estudar possibilidades de direcionamento da pesquisa para contextos especificos como
por exemplo: indUstrias automobilisticas, aeronautica, seguranca de ambientes confidenciais e

aplicacGes médicas;
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Anexo A
Script Scilab

Yia
// inset-fed microstrip patch antenna //

Yiiiia

clc; clear; close;

er=2.2; // Permissividade

c=3*10"11; // valor em (m/s)
f=2.45%10"9;

70=50;

Wf=6.3;

Lambda = c/f; // mm -- espago livre

L2=Lambda/2;

Lg = Lambda/sqrt(er); // mm -- material
Hmax=(0.3*c)/(2*%pi*f*sqrt(er)); // mm -- espessura maxima do substrato
h=Hmax*0.65;

W=c/(2*f)/sqrt((er+1)/2); // mm -- largura patch

er_eff=(er+1)/2 +(er-1)/2/sqrt(1+12*h/W); // Permitividade Efetiva
L_eff=c/[2*f*sqrt(er_eff)]; // mm -- comprimento efetivo

delta_L = [h*0.412]*[(er_eff+0.3)*(W/h+0.264)] /[ (er_eff-0.258)*(W/h+0.8)]; // mm
L =L_eff-2* delta_L; // mm -- comprimento patch

// gap

g=[(4.65*107-18)*c*f]/(sqrt(2*er_eff));

g=g*10"-3;

// feed line

Lf=3*h;

// Calculando o Z0

A=(Z20/60)*sqrt((er+ 1)/2) + [(er-1)/(er+ 1)]*(0.23 + 0.11/er);
B =377*%pi / [2*¥Z0*sqrt(er)];

if Wf/h < 1 then
Z0 = [60/sqrt(er_eff) |*[log(8*h/Wf + 0.25*Wf/h)];
else

Z0=(120*%pi)/(sqrt(er)*[1.939 + (Wf/h) + 0.5*log(Wf/h+1.44)]);
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end;

if Wf/h < 2 then
Wrth = (8"A/(%e”2*A - 2))*h;

else

Wrth = ((2/%pi)*[B-1-log(2*B-1) + (er-1)/2*er*(log(B - 1) + 0.39 - 0.61 /er)])*h;

end;

k=(2*%pi)/Lambda;
x=k (W);

function [y]=a(th)
y = sin(th)/th;
endfunction
i1=-2+cos(x)+[x*intg(0,x,a)]+(sin(x)/x); // (intg) integral do seno
g1=11/(120*%pi*%pi);

function [f]=b(th)
f = (((sin((x/2)*cos(th))/cos(th))*2)*(besselj(0,(k*L*sin(th))))*(sin(th))"3);
endfunction
al=intg(0,%pib);
g12=al/(120*%pi*%pi);

r_in=1/(2*(gl+g12)); // ohms
inset=(L/%pi)*(acos(sqrt(Z0/r_in)));  //mm -- y0

mprintf('Lambda = %f\n',Lambda);
mprintf('Lg = %f\n',Lg);
mprintf('h = %f\n'h);
disp('Patch Resultados')
mprintf('W = %f\n",W);
mprintf('L = %f\n’,L);
disp('inset’)

mprintf('g = %f\n',g);
mprintf("Y0 = %f\n'inset);
mprintf("Wf = %f\n',Wf);
mprintf('Lf = %f\n',Lf);
mprintf('r_in = %f\n',r_in);

mprintf('Z0 = %f\n',Z0);
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