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“Invisible airwaves crackle with life
Bright antenna bristle with the energy
Emotional feedback on timeless wavelength

Bearing a gift beyond price, almost free”

(The Spirit Of Radio — Rush)



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo paramétrico realizado sobre antenas de linha dobrada
de microfita (Microstrip Meander Line Antennas — MMLA), onde realizou-se uma
modificacdo em seus parametros fisicos de formato do elemento radiante da antena e do
plano de terra. Foram estudadas um total de dezoito configuragdes de MMLASs sendo que
dez destas também foram construidas. Os resultados foram obtidos e comparados por
meio de simulagdo computacional e medi¢des com auxilio de um analisador de redes
vetoriais, validando as simulagdes computacionais. As antenas mostraram um
comportamento multibanda, largura de banda estreita e diagramas de radiagdo diferentes
para cada variacao realizada no plano de terra. As variagdes realizadas também tiveram
influéncia significativa no ganho maximo apresentado pelas antenas. As modificacdes
realizadas no elemento radiante das antenas também provocaram mudangas quanto ao
ganho das antenas bem como em relagdo as frequéncias de ressonancia quando

comparadas entre si.

Palavras-Chave: Antenas de microfita. Antenas de linha dobrada. Estudo paramétrico.



ABSTRACT

This work presents a parametric study performed microstrip meander line antennas,
where there was modification in their physical parameters of the shape of the radiating
element of the antenna and the ground plane. A total of eighteen MMLA configurations
were studied, ten of which were also constructed. The results were obtained and compared
by computer simulation and measurements with the aid of a vector network analyzer,
validating the computer simulations. The antennas showed a multiband behavior, narrow
bandwidth and different radiation diagrams for each variation in the ground plane. The
variations also had a significant influence on the maximum gain presented by the
antennas. Modifications made to the radiating element of the antennas also caused

changes in antenna gain as well as in resonance frequencies compared to each other.

Keywords: Microstrip antennas. Meander line antennas. Parametric study
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1 INTRODUCAO

O crescente avancgo tecnoldgico observado nos dispositivos moveis de uso pessoal
(smartphones, tablets, notebooks) vem impulsionando a pesquisa no aprimoramento e
desenvolvimento destes dispositivos no sentido de melhorar suas caracteristicas de
tamanho e agilidade na comunicacao, principalmente. Um dos elementos presentes nestes
dispositivos sdo as antenas. Para estas aplicacdes, deseja-se que suas antenas sejam
eficientes, apresentando um bom ganho e dimensdes reduzidas além de flexibilidade

quanto ao espago disponivel para sua instalagao.

Dentre os diversos tipos de topologias de antena existentes, as antenas de
microfita apresentam-se como uma boa escolha devido a sua facil construgao, relativo
baixo custo, leveza, dimensdes reduzidas e possibilidade de interconexdo direta com o
circuito impresso de dispositivos portateis que utilizam tecnologias wireless. Estas
antenas, no entanto, possuem deficiéncia com relagdo a ganho, o que vem motivando o
estudo destas antenas no sentido de contornar os problemas de baixo ganho e largura de
banda estreita. Desta forma, o estudo deste tipo de antena ¢ de grande importancia a fim

de contornar estes problemas inerentes a sua configuragdo padrao.

As antenas de microfita possuem elementos radiantes, chamados de patch, que
podem assumir as mais diversas formas e possuem diferentes caracteristicas inerentes a
cada formato. Os formatos de patch mais comuns sdo o retangular e o circular. Além do
patch, o plano de terra destas antenas também influencia nos parametros de desempenho

da antena em estudo.

Um dos tipos de antenas que sdo comercialmente muito utilizadas sdo as antenas
de linha dobrada de microfita (Microstrip Meander Line Antennas - MMLA). Este tipo
de antena foi proposto inicialmente por Rashed e Tai (1991) para o caso de antenas
filamentares e logo foram adaptadas para o caso de antenas de microfita planares.
Apresentam um bom grau de miniaturizacdo e eficiéncia, mas possuem largura de banda

estreita.

Neste sentido, este trabalho apresenta um estudo paramétrico realizado a partir da
topologia cldssica de uma MMLA projetada para uma frequéncia de 2,45 GHz, devido a
grande aplicabilidade desta frequéncia na banda ISM (Industrial, Scientific and Medical),

a fim de se observar a influéncia das modificagdes realizadas em sua geometria nos
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parametros de desempenho das antenas por meio de comparagdes destes parametros
simulados utilizando o software Ansys HFSS19® (High Frequency Structure Simulator)

e medidos com auxilio de um analisador de redes vetoriais.

As variagoes fisicas dos elementos das antenas foram realizadas no elemento
radiante destes (patch) e no plano de terra destas. Foram simuladas dezoito configuragdes
de MMLAs sendo que dez destas configuragdes foram também construidas para fins de
medi¢do e comparagdo com os resultados obtidos por meio de simulagdo computacional.
Os resultados obtidos tiveram foco no coeficiente de reflexdo apresentado por cada
antena, ganho de cada antena e impedancia de entrada obtida por meio de carta de Smith.
As antenas apresentaram uma caracteristica multibanda e um diagrama préximo ao

omnidirecional para algumas configuragdes e diretivo para outras.

Este trabalho ¢ motivado pelo fato de que estas antenas sdao de dificil analise e
métodos de projeto sdo escassos. Ou seja, o estudo paramétrico realizado é de grande
valia pois apresenta uma boa percepgao fisica das antenas estudadas em relagdo aos seus

parametros de desempenho.

O Capitulo 2 apresenta uma abordagem teorica acerca de antenas de microfita de
uma forma geral, sobre pardmetros de desempenho de antenas e por tltimo sobre MMLAs
de forma mais detalhada. O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para alcancar os
objetivos deste trabalho. E mostrado o processo de obtengio das dimensdes das antenas

estudadas, simulagdo computacional, constru¢dao e medi¢do das antenas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio da metodologia apresentada
no Capitulo 3 a partir da analise e comparag¢ao destes resultados. Por tltimo, € apresentada
a conclusdo do trabalho por meio dos resultados obtidos e ¢ feita sugestdes para trabalhos

futuros.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo desenvolver diversos prototipos de antenas de linha
dobrada de microfita (Microstrip Meander Line Antennas - MMLA) a fim de se observar
a influéncia das modificagdes dos parametros fisicos de tais antenas em seus respectivos

parametros de desempenho; tais como frequéncia(s) de ressonancia, ganho e polarizagao.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e simular antenas de linha dobrada para aplica¢des em banda ISM;
e Comparar os resultados computacionais de cada configuracao;

e Fabricar as antenas simuladas que apresentaram resultados satisfatorios;

e Realizar as medi¢Oes das antenas construidas;

e Comparar os resultados computacionais simulados e os resultados medidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ANTENAS DE MICROFITA

Uma antena pode ser definida como um elemento metélico capaz de receber ou
transmitir ondas de radio no espago livre e converte-las em ondas guiadas. Ou seja, ¢ o
dispositivo intermediario entre o espaco livre e uma linha de transmissao, que pode ser

um cabo coaxial ou um guia de ondas, por exemplo (BALANIS, 2016).

Devido ao crescente avango tecnologico observado nos ultimos tempos, os
dispositivos que se utilizam de radio frequéncia para comunicacdo vém atingindo altos
niveis de miniaturizacao. Consequentemente, ¢ desejavel que as antenas embarcadas em
tais dispositivos possuam as menores dimensoes possiveis. Assim, as antenas de microfita
figuram como uma o6tima opg¢do devido a seu baixo custo, baixo perfil, facilidade de
construgdo, possibilidade de se adequar a qualquer superficie e possibilidade de

integragdo em circuitos impressos (BALANIS, 2016).

O conceito de um elemento radiador de ondas eletromagnéticas de microfita foi
inicialmente introduzido por Deschamps, em 1953; e uma patente do projeto de antenas
de microfita foi emitida por Gutton e Baissinot em 1955, na Franga. Os radiadores de
microfita primitivos eram desenvolvidos apenas em laboratdrios pois placas de circuito
impresso com permissividade elétrica controlada ndo eram comercialmente disponiveis.
As primeiras antenas de microfita praticas, de formato retangular, foram desenvolvidas

por Howell, em 1972. (BANCROFT, 2009).

Uma antena de microfita ¢ basicamente composta por um elemento radiante
metalico conhecido como patch cuja espessura t ¢ muito menor do que o comprimento
de onda no espago livre (t << 4y) impresso sobre um substrato dielétrico de altura h acima
de um plano de terra, como pode ser observado na Figura 1. A permissividade elétrica &,
e a altura do substrato influenciam nos pardmetros de desempenho da antena, onde 2.2 <
& < 12 ¢ um intervalo de permissividade elétrica usual para aplicagdes praticas em

antenas de microfita (BALANIS, 2016).
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Figura 1 - Antena de microfita e seus elementos

Fenda Fenda
radiante #1 radiante #2
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Plano de terra

Fonte: BALANIS, 2016

O patch pode assumir as mais diversas formas, onde as formas retangular e
circular sdo as mais comuns devido, principalmente, a maior facilidade de analise do seu
comportamento ¢ de construcdo. A Figura 2 ilustra as mais diversas formas geométricas

que o patch radiante pode assumir.

Figura 2 - Formatos usuais de patch

1 0 @

(a) Quadrado b)retangular c)Dipolo (d) Circular (e) Eliptico
(f) Triangular (g) Setor circular (h) Anel circular (i) Setor de anel

Fonte: BALANIS, 2016

As antenas de microfita encontram sua principal aplicagdo na faixa de micro-
ondas, compreendida entre 300 MHz e 300 GHz. Segundo Wentworth (2009) a faixa de
frequéncias que possui as principais aplicagdes em engenharia de micro-ondas esta

compreendida entre 1 GHz e 40 GHz. O Instituto de Instituto de Engenheiros Eletricistas
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e Eletronicos (IEEE) subdivide essa faixa de frequéncia em diversas bandas de acordo

com suas aplicagdes, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Bandas e aplicagdes da faixa de microondas de acordo com o IEEE

Banda | Faixa de frequéncia Aplicacoes
L 1-2GHz Comunicagao pessoal e GPS
S 5 4 Glz Comu‘nicac;éo pessoal (Wi—ﬁ, Bluetooth,
Wimax, etc) e fornos microondas
C 4 -8 GHz Comunicagao via satélite
X 8 —12 GHz Radar terrestre de navegagdo aérea
Ku 12-18 GHz Radar e radio ponto a ponto
K 18 —26,5 GHz Radar e radio ponto a ponto
Ka 26.5 -40 GHz Radar e radio ponto a ponto

Fonte: Adaptado de WENTWORTH, 2009

Dentro das bandas L, S e C; de 1 a 8 GHz, estao presentes frequéncias da banda

ISM na faixa de 900 MHz a 5 GHz, como ilustra a Figura 3. A banda ISM ¢ de utilizagao

livre e é internacionalmente destinada ao desenvolvimento industrial, cientifico e médico.

Estas faixas s3o amplamente utilizadas em véarios padrdes de comunicagao, tais como Wi-

Fi, Bluetooth, Wimax, dentre outros. As frequéncias da banda ISM dispensam licenca de

operagdo e possuem regras de operacao mais flexiveis (SOARES, 2004).

26 lMHz

902 MHz
928 MHz

t
900 MHz

Figura 3 - Espectro da banda ISM no Brasil
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100 MHz

255 MHz 125 MHz

1 f
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\ 5 GHz

Fonte: adaptado de SOARES (2004)

O IEEE desenvolveu um padrdo de comunicacdo chamado de 802.11b que tem

como base o modelo de Sistema de Intercomunica¢do Aberto (OSI - Open Systems

Interconectation) e opera na faixa de 2,4GHz, substituindo o Frequency Hopping Spread

Spectrum pelo Direct Sequence Spread a fim de aumentar o espectro de frequéncia

elevando a taxa de transferéncia de dados para até¢ 11 Mbits/s e valores médios entre 4 e
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6Mbits/s na transmissdo de dados em ambientes indoor e taxas de transmissdao de dados

interior a 4 Mbits/s para ambientes outdoor (SOARES, 2004).

Antenas de microfita destacam-se por sua aplicabilidade em dispositivos sem fio
(wireless), sistemas de identificacdo por radio frequéncia (RFID — Radio Frequency
Identification), Bluetooth e Wi-Fi; sendo um dos seus principais atrativos o tamanho
reduzido permitindo seu uso em dispositivos de comunicagdo cada vez mais
miniaturizados pois apresentam bom desempenho em superficies planas ou curvas além

de possuirem peso e custo reduzido.

A largura de banda de antenas de microfita em geral ¢ estreita, mas isto pode ser
contornado com a aplicacdo das mais diversas técnicas, permitindo um consideravel
aumento na largura de banda, garantindo a aplicacdo destas antenas em tecnologias UWB
(Ultra Wide Band). Possui baixo ganho, quando comparado a antenas convencionais
filamentares, mas que também ¢ possivel melhorar este parametro com a aplica¢do das

técnicas convenientes.
2.1.1 Métodos de alimentacao

Dentre os mais diversos, existem quatro métodos de alimentagdo mais comumente
utilizados em antenas de microfita, sendo eles: sonda coaxial, linha de microfita,

acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade. (BALANIS, 2016).

Na alimentacdo por sonda coaxial o condutor interno de um cabo coaxial ¢
conectado ao patch da antena de microfita enquanto a malha externa € ligada ao plano de
terra. A localiza¢do do ponto de conexdo do patch determina o casamento de impedancia
na frequéncia desejada. Possui largura de banda estreita e ndo € indicada para substratos

de alta espessura (GARG et al., 2001). A Figura 4 ilustra a alimentagao por sonda coaxial.
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Figura 4 - Alimentacao por sonda coaxial
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Fonte: BALANIS, 2016

A linha de alimentagdo de microfita trata-se de uma linha condutora ligada ao
patch no mesmo plano e que, usualmente, possui largura muito menor que a do patch. A
alimentacao por linha de microfita ¢ facil de construir de forma simultanea com o proprio
patch, de facil casamento de impedancia por meio do controle do inset fed e de facil
modelagem. No entanto, ao passo que a largura da linha aumenta, também ha o
surgimento de radiac¢do espuria, o que limita a largura de banda para valores entre 2 e 5%

(BALANIS, 2016). A Figura 5 ilustra a alimentagdo por linha de microfita.

Figura 5 - Alimentagdo por linha de microfita

Plano de terra

Fonte: BALANIS, 2016

O acoplamento por abertura € o que apresenta maior dificuldade para construgado
e o que apresenta largura de banda mais estreita. Em contrapartida, ¢ relativamente facil
de modelar e possui radiagao espuria moderada. A estrutura ¢ composta de dois substratos
separados por um plano de terra. Na parte inferior do substrato de baixo h4 uma linha de
alimenta¢do de microfita cuja energia ¢ induzida ao patch por meio de uma abertura no

plano de terra, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Acoplamento por abertura
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Fonte: BALANIS, 2016

O acoplamento por proximidade ¢ o que possui maior largura de banda dentre os
quatro, maior que 13%. Apresenta facilidade de modelagem e baixa radiagdo espuria. O
comprimento e largura do toco de alimentagcdo permitem o controle do casamento de

impedancia. A Figura 7 ilustra este método de alimentacao.

Figura 7 - Acoplamento por proximidade
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Fonte: BALANIS, 2016

2.1.2 Métodos de analise e projeto

Antenas de microfita possuem diversos métodos de analise sendo os mais comuns
o modelo da linha de transmissao, o método da cavidade e os modelos de onda completa;
sendo estes ultimos os de maior precisao e de maior complexidade matematica. Dentre os
modelos de onda completa destacam-se os seguintes métodos numéricos relacionados a
estes: Método dos Momentos (MoM — Method of Moments), Método dos Elementos
Finitos (FEM — Finite Domain Method) e Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD — Finite Difference Time Domain).

A partir destes métodos € possivel predizer o comportamento de uma antena de

microfita e, desta forma, projetar uma antena de microfita de acordo com as necessidades
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de sua aplicagao. O modelo de linha de transmissao e o método da cavidade sdo ditos
quase-estaticos, ou seja, ndo levam em consideracdo os transientes. O modelo da linha de
transmissdo ¢ o mais simples de todos e fornece uma percep¢ao fisica, mas sua precisdo
¢ baixa. Ja o método da cavidade ¢ mais complexo quando comparado ao modelo da linha
de transmissao e apresenta maior precisdo. Nesta se¢ao serao abordados o modelo da linha

de transmissdo e o método das cavidades.
2.1.2.1 Modelo da linha de transmissao

O patch retangular € o mais utilizado e sua analise pode ser realizada por meio do
modelo da linha de transmissdao. Este modelo ¢ o de mais facil implementacdo, mas
apresenta baixa precisdo e somente ¢ valido para determinadas condi¢des. No entanto,
apresenta uma boa percepcdo fisica. Por meio deste método € possivel obter alguns
parametros da antena em analise, tais como frequéncia de ressonancia e impedancia de

entrada.

Pelo modelo da linha de transmissdo, um patch retangular pode ser modelado
como um arranjo de duas fendas radiantes que sdo representadas por uma admitancia
complexa. Devido ao fato de que o patch possui dimensdes finitas, os campos nas bordas
do patch apresentam o efeito de franjamento tanto em comprimento quanto na largura.
Ou seja, as linhas de campo elétrico atravessam tanto o ar como o substrato, como pode

ser observado na Figura 8.

Figura 8 - a) Linha de microfita; b) Linhas de campo elétrico (vista frontal)

l,}i“’*'s, i/// \\\i

Fonte: BALANIS, 2016

Desta forma, se faz necessario modelar uma nova permissividade elétrica relativa

(&rer) que leva em conta tanto a permissividade do substrato (&) como o a do ar. A

Equacdo 1 apresenta o calculo da permissividade relativa e ¢ valida quando W /h > 1

(BALANIS, 2016).
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e +1 g —1 h1 Y2
eref=rz +r2 [1+12W] (1

Onde: h — altura do substrato

W — largura do patch retangular

Devido ao efeito de franjamento o comprimento elétrico do patch ¢ maior que o
comprimento fisico. Este aumento do comprimento pode ser calculado em fungdo da
permissividade efetiva (&), da largura do patch (W) e altura do substrato (h);
possibilitando assim a obten¢ao do comprimento efetivo do patch. A Equagao 2 apresenta
o célculo da variagdo do comprimento da antena devido ao efeito de franjamento

(BALANIS, 2016).

(erer +03) (G + 0,264)

AL = 0,412h )

(6rey — 0258) (- + 0,8)

Assim, o comprimento efetivo do patch pode entdao ser calculado por meio da
Equacdo 3 e a largura por meio da Equagdo 4, onde f, ¢ a frequéncia de ressonancia do

primeiro modo e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Cc
Ly = ——=-—24L (3)

Zﬁ‘\/ Sref

c 2

W=—
2fr & +1

“4)

Devido ao fato de o patch apresentar uma impedancia de entrada muito elevada,
se faz necessario implementar uma técnica de casamento de impedéncia a fim de se evitar
reflexdo do sinal de entrada. Pelo teorema da maxima transferéncia de poténcia, a

impedancia de entrada deve ser igual a do cabo coaxial que alimenta a antena.
2.1.2.2 Casamento de impedancias

A linha de microfita ¢ uma das técnicas mais utilizadas para realizar o casamento
de impedéincia entre o pafch e a linha de transmissdo. Segundo Pozar (2011) o
comprimento da linha de transmissao (L,,) deve ser igual a um quarto do comprimento

de onda no meio, conforme a Equagao 5.
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Cc

Ly = ——
4f;’\/ Eref (5)

Ja a largura da linha de microfita (W,,) ¢ calculada em funcao da impedancia de
entrada que em geral ¢ 50Q. Segundo Balanis (2005) a Equacao 6 apresenta o calculo da

impedancia da linha de microfita (Z).

1207 W _
\/e—[%+ 1,393 +0677zn(%+ 1,44)] T
Zy=1 Vil 293 H0 R (©)
60 /(8h W, W,
In (— + —’") Zm g
v "\ T h

Por meio da Equagdo 6 ¢ de métodos numéricos € possivel obter um valor de
largura da linha de microfita que apresente a impedancia de 50Q desejada. No sentido de
aproximar o maximo possivel a impedancia de entrada da antena aos 50 a técnica do

inset feed pode ser implementada. Esta técnica consiste em acrescentar fendas no patch.

Ou, ainda, de acordo com Wentworth (2008) ¢ possivel obter o valor da largura
da linha de microfita de forma direta para um valor desejado de impedancia ja conhecida,

conforme as Equagdes 7 e 8.

Paraw/h < 2,
W, 8e4
- =T )
h e?d -2
Paraw/h > 2,
W, 2 g —1 0,61
—m_Z [B —1-1n(2B—1) + (ln(B ~1)+0,39 — )] (8)
h m . &

As variaveis A e B sdo dadas, respectivamente, por:

Zo |&+1 & — 1( 0,11)
=— 0,23 9
60 2 * & +1 * & ©
. 377 (10)
- 2ZoVe
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A Equagdo 7, proposta por Ramesh; Yipi (2003), apresenta o calculo para o

comprimento do inset fed (y,) e € valida para valores de permissividade relativa entre 2

e10(2 < & < 10).

0,001699¢7 + 0,13761e8 — 6,1783¢5 + 93,1878;*) L

= 10-4( 11
Yo —682,69¢3 + 2561,9¢2 — 4043¢, + 6697 2 (i

J& a largura do inset fed, segundo Araugjo e Silva (2011), pode ser adotada como a
mesma da linha de transmissdo. A Figura 9 ilustra todas as dimensdes apresentadas para

a antena de microfita de patch retangular.

Figura 9 - Dimensdes de uma antena de microfita de patch retangular
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Fonte: adaptado de BALANIS, 2016

Uma outra técnica de casamento de impedancias é a do transformador de um
quarto do comprimento de onda, que ¢ utilizada em conjunto com a linha de transmissao.
A Figura 10 ilustra esta técnica, onde pode ser visto duas regides que possuem o

comprimento de % do comprimento de onda e larguras diferentes.

Figura 10 - Técnica do transformador de quarto de onda

Fonte: BATISTA, 2016

30



Por meio da Equacao 6 ¢ possivel determinar a largura da primeira se¢ao de linha
de microfita, onde a antena ¢ alimentada. J& a impedancia da se¢do do transformador de

quarto de onda (Z,) pode ser calculada por meio da Equagao 12.
Ze =+ZoZin (12)

Onde Z, e Z;,, sao a impedancia caracteristica de linha de microfita no valor de
50Q e a impedancia de entrada do patch, respectivamente. A largura da se¢ao do
transformador referente a impedancia Z, pode ser calculada utilizando, novamente, a

Equagao 6 substituindo Z, por Z..
2.1.2.3 M¢étodo da cavidade

Segundo Balanis (2016), no método da cavidade, antenas de microfita podem ser
aproximadas a cavidades ressonantes delimitadas por paredes elétricas no topo e na base
(patch e plano de terra) e por paredes magnéticas nas laterais. Estas cavidades sdo
carregadas por um material dielétrico (substrato) e apresentam frequéncias de ressonancia
de ordem superior. O método da cavidade ¢ aplicdvel nas mais diversas geometrias de
patch. A precisao do método € inversamente proporcional a frequéncia de ressonancia

desejada para o dispositivo.

Por meio do método da cavidade ¢ possivel modelar uma antena de microfita de
patch retangular, que pode ser aproximada por duas fendas radiantes de largura W e altura

h separadas por uma distancia L, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 - Geometria de uma antena de microfita de patch retangular

X

Fonte: BALANIS, 2016
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Quando a antena de microfita ¢ alimentada ha o surgimento de uma distribuigao
de cargas tanto no patch quanto no plano de terra desta, como ilustrado na Figura 12,

devido a atragdo e repulsdo entre as cargas.

Figura 12 — Comportamento da antena de microfita alimentada
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Fonte: BALANIS, 2016

Pelo fato de que a espessura h que separa o plano de terra do patch ¢ muito
pequena, a forga de atracdo € maior que a de repulsdo o fazendo surgir uma densidade de
corrente na parte superior do patch. Ao passo que a espessura h do substrato da antena
diminui, um modelo mais proximo da situacdo ideal ¢ obtido, permitindo considerar as

paredes magnéticas como condutores magnéticos perfeitos.

Ainda, para uma devida representagdo de uma antena de microfita pelo método da
cavidade, se faz necessario levar em consideracao as perdas. Isto ¢ realizado por meio da

introdugao da tangente de perdas efetiva (6. 5) que pode ser determinado pelo inverso do

fator de qualidade (6.5f = 1/Q) (BALANIS, 2016).

Como as dimensdes da antena (espessura do substrato e patch) sdo pequenas,
variagdes do campo ao longo do substrato sdo consideradas constantes. Logo, as partes
condutoras da antena sdo consideradas condutores perfeitos. Assim, somente os modos

TMX (transversal magnético) sdo considerados dentro da cavidade.

Usando a abordagem do vetor potencial € possivel obter os campos no interior da
cavidade. Fazendo referéncia a Figura 11 o volume abaixo do patch ¢ modelado como
uma cavidade retangular com material dielétrico de permissividade relativa &,.. O
substrato ¢ truncado ndo excedendo os lados do patch. O vetor potencial A, deve

satisfazer a Equacdo 13.
VA, + k*A, =0 (13)

A solugdo para a Equacdo 13 ¢ obtida por meio da técnica da separacdo de

variaveis e ¢ apresentada na Equacao 14.
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Ay = [A; cos(k,x) + Blsen(kxx)][A2 cos(kyy)
(14)

+ sten(kyy)][A3 cos(k,z) Bssen(k,z)]
Onde ky, k,, € k, sdo os nimeros de onda para 0s €ixos X, y € Z respetivamente.

Os campos elétrico e magnético no interior da cavidade sao obtidos por meio da Equagao

15 (BALANIS, 2016).

E.=—j L (9 +k%)A H,=0
x = ]a)ue Ox2 x x =
1 0%Ay 104y
— H == 15
Y ]w,ue 0,0y Y oou o, (13
B 1 024y 104
z wue 0,0, 27w,
Obedecendo as seguintes condi¢des de contorno:
E,(x'=h0<y'<L0<z'<W)=0
H(0<x'<h0<y'<L0<z's<W)=0 (16)

H,0<x'<h0<y'<LO0<z<W)=0

Onde as coordenadas x’, ¥’ e z’ representam os campos dentro da cavidade. Por
meio das condi¢des de contorno apresentadas na Equagado 16 os numeros de onda podem

ser determinados, como pode ser visto na Equacao 17.

mrm

kx = T,m = 0,1,2,
nm

ky=—T,n=012,.. (17)
pT

ky=77p=012,..

Por meio de toda a modelagem e condi¢des apresentadas a forma final do vetor

Ay ¢ apresentada através da Equacao 18 (BALANIS, 2016).

Ay = Apmp cos(kyx) cos(kyy') cos(k,z") (18)
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Onde m, n e p representam o numero de meio-ciclos presente nas diregdes x, y €
z, respectivamente. De acordo com Balanis (2016) a frequéncia de ressonancia na

cavidade ¢ dada por meio da Equagao 19.

2 2 2
Gom = 5= (o) + (1) (57) (19)

A Equacao 19 mostra que ao passo que os valores de m,n e p variam; a frequéncia
de ressonancia também varia, permitindo diversos modos de operagdo no interior da
cavidade. A Figura 13 apresenta os modos de operagio TM{, o, TM&,1, TMo € TME,;
bem como o comportamento do campo elétrico ao longo das paredes laterais da cavidade.
Considera-se também que ndo ha efeito de franjamento durante a alimentacdo da antena

e de sua operagao.

Figura 13 - Configuragdes de campo (modos) para uma cavidade retangular

7 T
h y h
¥ y ¥

TM g0 / TM 401

UL // WIWH //

(a) TMXO]O (b) TM xnm

T™M | TM 2

Fonte: BALANIS, 2016
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2.2 PARAMETROS E PROPRIEDADES DE ANTENAS

Nesta se¢do serdo apresentados os principais parametros e propriedades que
definem o comportamento de antenas no espaco livre € como os dispositivos eletronicos
de transmissao e recepgao as identificam em seu circuito. Estes parametros e propriedades
sao de grande importancia para se definir a aplicabilidade ou ndo de uma antena em um
determinado servico de telecomunicacdes bem como para validar o procedimento de

projeto das antenas.
2.2.1 Diagrama de radiacao

O diagrama de radiacdo ou padrdo de radiagdo trata-se de uma representagdo
grafica das caracteristicas de propagacdo de uma antena no espago livre em fungdo de
coordenadas espaciais. Pode representar os mais diversos parametros sendo o mais
comum a distribuicdo do campo eletromagnético irradiado pela antena (STUTZMAN;
THIELE, 2012). Segundo Pozar (2011), este parametro ¢ obtido por meio da amplitude
dos campos distantes em fun¢io da posi¢do da antena a uma distancia fixa. A Figura 14
representa o sistema de coordenadas comumente utilizado para o diagrama de radiagdo
bem como a disposi¢@o dos l6bulos de um diagrama de radiagdo. O diagrama de radiagdo
¢ geralmente normalizado em rela¢do ao seu valor maximo e ¢ apresentado em escala

logaritmica, comumente em decibel (dB).

Figura 14 - Sistema de coordenadas para anélise de antenas

Plano de elevagio

principal e

Laobulos FET
secundarios 7

Plano azimutal

Fonte: BALANIS, 2016
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O I6bulo principal indica a direcao na qual a antena radia a maior parte da poténcia
enquanto os lébulos secundérios, menores, apresentam a radiagdo em outras direcdes;
geralmente indesejadas. O lobulo traseiro, oposto ao ldbulo principal, representa a
poténcia irradiada para tras. A partir do diagrama de radiagdo e da analise dos 16bulos ¢
possivel observar a diretividade de uma antena. Quando o l6bulo traseiro apresenta ganho
semelhante (ou idéntico) ao l6bulo principal, a antena ¢ dita omnidirecional. A relagao
frente-costas € a razao entre o ganho do lobulo principal e do 16bulo traseiro. (BALANIS,

2016).

Os diagramas de radiagdo, para melhor visualizacdo, sdo geralmente
representados por planos de corte do diagrama de radiagdo tridimensional. Os planos de
corte comumente adotados sdo o plano vertical ou de elevagdo (¢ = 0°ou ¢ = 90°) e o

plano horizontal ou azimutal (6 = 0°). Para o caso de antenas com polarizagao linear,
estes planos correspondem a planos que contém o vetor campo elétrico (campo E )eo

vetor campo magnético (campo H ). A Figura 15 representa os cortes de um diagrama de

radiagdo para um dipolo ideal.

Figura 15 - Radiagdo de um dipolo ideal, (a) componenes de campo. (b) plano E.

(c) plano H. (d) diagrama de radiagdo tridimensional

29

( .

(b)

(e) (d)
Fonte: STUTZMAN; THIELE, 2012
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2.2.2 Intensidade de radiacao

Em uma determinada dire¢do, a intensidade de radiagdo (U (6, ¢)) ¢ definida como
a poténcia radiada por uma antena por unidade de angulo sélido (esferorradiano (W/sr)).
Trata-se de um parametro de campo distante e pode ser obtida por meio do produto da
densidade de radiagdo (W,,4) pelo quadrado da distancia correspondente (r) (BALANIS,

2016), conforme mostra a Equacao 20.
u,p) = rZWrad (20)

Um esferorradiano ¢ definido como o angulo sélido com vértice no centro de uma
esfera de raio » que esta subentendido por uma area de superficie esférica igual a area de

um quadrado de lado r. A Figura 16 mostra uma representacdo grafica do esferorradiano.
Figura 16 - Representacdo geométrica do esferorradiano

i _ .2
Equivalente e, =

em area T

r

Fonte: BALANIS, 2016

J& que a superficie de uma esfera ¢ 47r?, a esfera toda corresponde a um angulo
solido de 4m esferorradianos. Desta forma, o valor médio da intensidade de radiagdo
(Upmeq) € dada pela razao entre a poténcia total radiada (P,,4) pelo angulo sélido total (47
sr) (HOLANDA, 2016), como mostra Equacao 21.

Praa
Umsa = % ey
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2.2.3 Diretividade, ganho e eficiéncia

De acordo com o [EEE Standard Definitions of Terms for Antennas (2013), a
diretividade (D) ¢ definida como a razdo entre a intensidade de radiacdo em uma
determinada direcdo estabelecida (U,,s,) € a intensidade média de radiacao (U,eq), OU
seja, em todas as dire¢des. Matematicamente, a diretividade € expressa por meio da
Equacao 22 (BALANIS, 2016).

Uméx

D =

Ve (22)

O célculo da diretividade ndo leva em consideracdo as perdas 6hmicas, que sao
inerentes a um dispositivo real pratico devido as perdas resistivas presentes nas partes
metalicas (patch e plano de terra) e dielétricos ndo perfeitos (substrato) de uma antena de
microfita. Estas perdas sao o motivo pelo qual a poténcia total radiada difere da poténcia
total inserida nos terminais de uma antena. Segundo Pozar (2012) e eficiéncia de radia¢do
de uma antena ¢ definida pela Equacao 23.

Prad Pin - Ploss

nrad Pl Pm ( )

Onde P,,4 € a poténcia total radiada, P;,, ¢ a poténcia inserida nos terminais da
antena e Pj,4s € a poténcia referente as perdas 6hmicas. Além das perdas 6hmicas, um
outro fator que contribui negativamente para a eficiéncia de uma antena ¢ a reflexdo
causada pelo descasamento de impedancias entre a antena e a linha de transmissdo. A

eficiéncia de reflexdo (1,.5) pode ser obtida por meio da Equagdo 24 (BALANIS, 2016).
Mres = 1 —IT|? (24)

Onde o coeficiente de reflexdo (I') de tensdo na entrada dos terminais de uma
antena ¢ dado pela equagdo ¢ calculado pela Equacao 25 (BALANIS, 2016).

Zin _ZO

= 25
Zin + 7, 25)

Onde Z;,, ¢ a impedancia de entrada nos terminais da antena e Z, ¢ a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo. Assim, a eficiéncia total de uma antena pode ser
expressa pela Equacdo 26, que leva em conta a eficiéncia de radiagdo e a eficiéncia de

reflexdo.
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Ntotal = NradMlref = Nraa(1 — IFIZ) (26)

J4 o ganho de uma antena ¢ definido como a relag@o entre a poténcia radiada por
uma determinada antena e uma antena de referéncia. A antena de referéncia comumente
adotada ¢ a antena isotropica, que irradia poténcia uniformemente em todas as dire¢des
e, desta forma; o ganho ¢ comumente expresso em dBi (ganho em dB em relagdo a uma
antena isotrdpica). O ganho (G) pode ser calculado pelo produto da eficiéncia total da
antena pela diretividade, conforme apresenta a Equacao 27 (STUTZMAN; THIELE,
2012).

G = NyaaD (27)

2.2.4 Perda de retorno

A perda de retorno (RL — Return Loss) ¢ um dos parametros mais importantes na
analise de uma antena pois € a partir dele que € possivel observar a faixa de frequéncia de
operacdo da antena. Este parametro indica a razdo entre a quantidade de poténcia que ¢é
refletida pelos terminais da antena em func¢ao da poténcia inserida nos terminais da

antena. E plotado em funcdo da frequéncia e expresso pela Equacio 28 (POZAR, 2012).
RL = —20log|T| (28)

A perda de retorno pode também ser obtida por meio da matriz de espalhamento
(matriz S) por esta ser uma melhor representacdo das medidas de ondas incidentes,
refletidas e transmitidas (POZAR, 2012). Assim como utilizado em modelos de linhas de
transmissao, a técnica do quadripolo se mostra eficaz pois permite medi¢des em altas

frequéncias (ANDERSON, 1967).

Pelo fato de que a modelagem de linhas de transmissdao € também aplicavel na
alimenta¢do de antenas, os parametros da matriz de espalhamento estdo intrinsicamente
ligados a eficiéncia da antena em andlise (SILVA, 2014). A Figura 17 apresenta o modelo

de quadripolo para anélise de antenas.
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Figura 17 - Modelo de quadripolo
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Fonte: HOLANDA, 2016

Onde al e a2 representam as ondas de tensdes complexas normalizadas
incidentes, b/ e b2 representam as ondas de tensdes complexas normalizadas refletidas,

Zs ¢ a impedancia do gerador de sinal e Z; ¢ a impedancia da carga.

Segundo Anderson (1967), por meio das tensdes e correntes de entrada (V1 e I1)
e de saida (V2 e 12), os parametros desconhecidos a/,b1,a2 e b2 podem ser determinados

a partir das Equagdes 29 e 30.

Vi +Zyl; Ondade poténcia incidente na porta 1

al
2./Z, 2,7,
(29)
5 V, +Zyl, Onda de poténcia incidente na porta 2
a = =
2./Z, 2,2,
b1 = Vi —Zyl; _ Ondade poténcia refletida na porta 1
o2z, 27,
(30)
b2 = V, —Zyl,  Onda de poténcia refletida na porta 2

2./Z, 2./Z,

Onde Z, representa uma impedancia de referéncia. Assim, por meio das equacdes
anteriores, € possivel obter a seguinte representagcao matricial para os parametros a/,b/,a2

eb2:
ol = s 52l G31)

Onde S;; ¢ o coeficiente de reflexdo na porta 1, S;; € o ganho de tensdo reversa,

S,1 0 ganho de tensdo direta e S,, € o coeficiente de reflexdo na porta 2. Segundo
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Anderson (1967), os elementos S;; da matriz sdo os parametros de espalhamento do

quadripolo. O termo S;; da matriz esta diretamente ligado a perda de retorno pois tem a
mesma definicdo de I'. Assim, utilizando a Equacgdo 32 ¢ possivel calcular a perda de

retorno em fungao de S;;, conforme a seguinte equagao (POZAR, 2014):
RL = —20log|S:4] (32)

Na pratica, para que uma antena funcione efetivamente, esteja ela operando em
transmissdo como em recepg¢do; a perda de retorno medida deve apresentar valor menor

ouigual a -10dB (SILVA, 2014).
2.2.5 Frequéncia de ressonincia e largura de banda

A largura de banda (BW - Bandwidth) ¢ definida como a faixa de frequéncia em
torno de uma frequéncia central (frequéncia de ressondncia) na qual o desempenho de
uma antena ¢ satisfatorio com relacdo a determinados parametros (BALANIS, 2016).
Pode ser definida em func¢do do padrao de radiagdo ou relagdo de onda estacionaria e

poténcia refletida de uma antena (GHAVAMI et al., 2004).

A Figura 18 apresenta um grafico tipico de perda de retorno em funcdo da
frequéncia indicando a frequéncia de superior e inferior de operacdo de uma antena bem
como a frequéncia central. Para uma antena, a largura de banda compreende o intervalo
de frequéncias onde a perda de retorno atinge o valor méximo de -10 dB enquanto a
frequéncia de ressonéncia € o ponto onde a perda de retorno ¢ a menor possivel, ou seja,

o ponto 6timo de operagao da antena.
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Figura 18 - Grafico de perda de retorno em funcao da frequéncia ilustrando a largura de

banda de uma antena.
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Fonte: HOLANDA, 2016

A largura de banda ¢ geralmente expressa em valores percentuais, levando em
consideragdo os limites inferior e superior do intervalo de frequéncia de operagao da
antena. De acordo com Ghavami et al., 2004, quando expressa de forma percentual ¢
chamada de largura de banda fracionaria. A Equagdao 33 apresenta a largura de banda

fracionaria.

BW (%) = 2% x 100 (%) (33)

Onde BW (%) ¢ a largura de banda fracionaria, fg,, ¢ a frequéncia superior de
operagdo € fi,r € a frequéncia inferior de operagdo. Desta forma, quanto maior a largura

de banda de uma antena maior serd seu intervalo de frequéncia para transmissdo ou
recepcdo de sinais. As antenas podem ser classificadas quanto a sua largura de banda de

acordo com os seguintes intervalos (HOLANDA, 2016):\

e Banda estreita: 0% < BW (%) < 1%
e Banda larga: 1% < BW (%) < 20%
e Ultra banda larga: BW (%) > 20%
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2.2.6 Impedancia de entrada e carta de Smith

A carta de Smith ¢ uma representacdo grafica da variacdo da impedancia
normalizada da linha de transmissdo ao passo que o sinal de entrada se move ao longo
desta (SADIKU, 2004). A carta de Smith ¢ uma importante ferramenta para projetos de
antenas pois a partir dela ¢ possivel obter a impedancia da linha de transmissao e, desta
forma, conhecer os valores necessarios de compensadores reativos a fim de se obter um
casamento de impedancia otimizado entre a carga e a linha de transmissdo minimizando

a perda de retorno (POZAR, 2014).

Além da impedancia da linha de transmissdo, outros parametros podem ser
analisados a partir da carta de Smith, tais como: coeficiente de reflexdo, conversao de
coeficiente de reflexdo para sua respectiva impedancia normalizada equivalente, dentre
outros (POZAR, 2014). De acordo com Chan e Harter (2000), a carta de Smith ¢ obtida
por meio da andlise da carga no ponto em que se deseja realizar o casamento de
impedancia. Assim, a apresentacdo das impedancias por meio dos coeficientes de reflexao
melhor se adequa para uma representacdo grafica da relacdo entre o coeficiente de

reflexdo e a impedancia da carga.

Para a representacdo da carta de Smith se faz necessario obter a impedéancia

caracteristica (Z,) normalizada, que tem seu formato apresentado na Equagao 34.
Z=r+jx (34)

Onde Z ¢ a impedancia normalizada da carga, r ¢ a resisténcia normalizada e X ¢
a reatdncia normalizada. A Equagdo 35 relaciona o coeficiente de reflexdo com a

impedancia normalizada da carga.

r+jx—1

LL=L+[=—"—
L Tt jx +1

(35)
A Equagao 34 pode ser reescrita por meio de suas componentes real e imaginaria,

em funcao das impedancias normalizadas, como mostrado nas Equagdes 36 e 37.

3 1_]}2_]}2
-2+ 17

r (36)
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2

SNCEY <0
Rearranjando as Equacdes 36 e 37, obtém-se:
r 12 1 7°

- 2 — 38
[I} 1+r i [1+r] G%)

117 117
-1+ |n--| =[] (39)

X X

As Equagdes 38 e 39 assemelham-se a equagdo geral de uma circunferéncia e

descrevem o comportamento dos circulos resistivos e reativos, respectivamente, no plano
, .. - r .
complexo (I, I;}). Os circulos resistivos estdo centrados nas coordenadas (m, O) e raio
. 1 , . ~ 1 .
igual a — enquanto 0s circulos reativos estdo centrados nas coordenadas 1,; e raio
igual a 2
g =
A solugdo para a Equagdo 38 para os valores de r geram um conjunto de circulos
resistivos, como mostra a Figura 19a; enquanto que a solu¢do da Equagao 39 para diversos
valores de x gera um conjunto de circulos de reatancia, conforme a Figura 19b. A

sobreposi¢do dos circulos de resisténcia e de reatancia obtidos formam a carta de Smith

(SADIKU, 2004).

Figura 19 — Conjunto de circulos resistivos (a) e de reatancia (b)

(Ln
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Fonte: SADIKU, 2004
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2.2.7 Densidade de corrente elétrica e tangente de perdas

A aplicagdo de um campo elétrico em um material dielétrico promove o
surgimento de momentos de dipolo elétrico devido a polarizagdo das cargas,

incrementando o fluxo elétrico. Este comportamento € expresso por meio da Equagdo 40

(POZAR, 2012).
D =(¢' —jeNE (40)

Onde D é o deslocamento de fluxo elétrico, o termo (&' — j&'") representa a

permissividade complexa e Eéo campo elétrico. Para um campo elétrico incidente (E )
em um material condutor, neste surgira uma densidade de corrente (), dada em (4/m?);
diretamente proporcional ao campo elétrico incidente, como descrito na Equagao 41, onde

o ¢ a condutividade do material.
j=oE (41)

A partir da segunda equacao de Maxwell e assumindo uma dependéncia temporal
do tipo e/®t a derivada da equagdo pode ser substituida por jw e, desta forma, ¢ possivel

expressar a segunda equacao de Maxwell conforme a Equagao 42.
VxH = jwe'E + (0 + we')E (42)

O termo ¢ + we'’ da equagdo anterior representa a condutividade efetiva total do
material. Este termo expressa a relacdo entre o fator de perdas causado pelo
amortecimento elétrico we’ e as perdas por condutividade o e que ndo pode ser descrita
separadamente. A quantidade que utiliza esses termos ¢ chamada de tangente de perdas e
¢ descrita como a relagdo entre a parte imagindria e real da corrente total de deslocamento

(POZAR, 2012), como mostrado na Equac¢ao 43.

o+ we''
tand = ——— (43)
WEe
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2.2.8 Polarizacio

A polarizacdo da onda eletromagnética transmitida ou recebida por uma antena
pode se da na forma eliptica, linear ou circular sendo a polarizagdo eliptica o caso geral e
as demais sao derivadas deste. O campo eletromagnético instantaneo de uma onda plana
uniforme propagando-se na dire¢do z € no sentido negativo ¢ expresso por meio da

Equacio 44 (KUMAR E RAY, 2003).
E(z,t) = Ex(z,)2 + E, (2, )y (44)

As componentes instantaneas nas coordenadas x e y da Equacdo 44 podem ser

expressas de acordo com as Equagdes 45 e 46.
E.(z,t)X = E, cos(wt + Bz + ¢,) (45)
E,(z,t)y = E, cos(wt + Bz + ¢,) (46)

Onde Ey € E,, sdo as amplitudes dos campos em x € y, respectivamente; ¢ € ¢,

sdo os angulos de fase associados as respectivas componentes x € y, w ¢ a frequéncia

angular e 8 € a constante de propagacao.

De acordo com Kumar e Ray (2003), para que a onda eletromagnética seja
classificada como linearmente polarizada a diferenga entre os angulos de fase das
componentes x € y deve ser um multiplo inteiro de , conforme ilustra a Equagdo 47,

onde n ¢ um numero inteiro positivo.
Ap = ¢, — ¢, = 47)

Ja para que uma onda eletromagnética se propague com polarizagdo circular as
amplitudes das componentes x e y devem ser iguais e a diferenca de fase entre as
componentes ¢ sempre um multiplo de /2. Para Huang e Boyle (2008) a polarizagdo
circular € uma combinagdo de dois campos eletromagnéticos com polarizacao linear. A
polarizagdo circular pode se apresentar de duas formas: right-hand circular polarization
(RHCP) ou left-hand circular polarization (LHCP) e as condi¢des para que cada um dos

casos ocorra sao expressas por meio da Equagao 48, onde n ¢ um inteiro positivo.

46



1
+ (Zn + E) T, para RHCP

Ap =y —dx = (48)

1
— (Zn + E) TT, para LHCP

Por ultimo, para o caso onde as amplitudes das componenetes x ¢ y da onda
eletromagnética sdo diferentes ou nao satisfazerem as condigdes da Equacao 48 a onda
eletromagnética ¢ classificada como elipticamente polarizada. A Figura 20 apresenta o
aspecto dos trés tipos de polarizagdo das ondas eletromagnéticas sendo A e B os eixos

menor e maior da elipse, respectivamente.

Figura 20 - Tipos de polarizagdo: polarizagdo linear (a), polarizagdo eliptica (b) e

polarizagao circular (¢)
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. > —>
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a) b) ©)

Fonte: HUANG E BOYLE, 2008

Para Kumar e Ray (2003) a polarizagado ¢ definida por meio da medi¢do de razao
axial da onda eletromagnética emitida pela antena. Tomando como referéncia o caso geral
da polarizagao eliptica, a razdo axial pode ser definida por meio da razdo entre o eixo

maior e o eixo menor da elipse, como ilustra a Figura 21.
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Figura 21 - Onda polarizada elipticamente
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Fonte: KUMAR ¢ RAY, 2003

Assim, fazendo referéncia a Figura 21, a razdo axial é expressa por meio da

relagdo entres os eixos maior € menor da elipse; como mostra a Equacao 49.

0OA
Raza jal = — 49
azdo axial = oo (49)
Onde OA e OB sao expressos por meio das Equagdes 50 ¢ 51.
oa={ [e2 B2 (E# + E* + 2E2E2 cos(20¢)) 72 (50)
- 2 [7x y x y x £y COS ¢
OB = 1 E2+E2—(E4+E4+2E2E2 (2A ))1/2 (51)
- 2 [Fx y X y x £y COS ¢
E o angulo de inclinagdo 7 ¢ expresso pela Equagado 52.
m 1 2E.E
— -1 xX=y
T= E — Etan <FE§ COS(A¢)> (52)

Para que a onda eletromagnética apresente polarizagdo circular o valor da razao
axial devera ser igual a 1, ou seja, ganho de 0 dB. Para o caso da polarizagdo linear, a
razao axial tendera ao infinito. Uma razao axial compreendida entre 3 e 6 dB, em termos
praticos, implica polarizagdo eliptica (KUMAR e RAY, 2003). Segundo Luo et al.
(2017), para que haja uma polarizacdo circular, a razao axial pode atingir um valor limite

de até 3 dB dentro da largura de banda em torno da frequéncia de ressonéancia da antena.
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2.3 ANTENAS DE LINHA DOBRADA DE MICROFITA (MICROSTRIP MEANDER
LINE ANTENNAS)

As antenas de linha dobrada de microfita, mais conhecidas como Microstrip
Meander Line Antennas (MMLASs) sao uma topologia de antenas de microfita. A ideia
inicial foi proposta por Rashed e Tai (1991) em artigo intitulado “4 New Class of
Resonant Antennas” para o caso de antenas convencionais de fio, onde buscou-se uma
miniaturizacdo de uma antena monopolo filamentar dobrando-a em angulos de 90° para

obter a frequéncia de ressonancia desejada.

Uma MMLA encolhe o comprimento elétrico de um monopolo ou dipolo
convencional dobrando este comprimento para frente e para trds em angulos retos
formando multiplas voltas. Esta topologia ¢ desejavel quando se busca a ressonancia em
frequéncias baixas pois reduzirad o espago fisico ocupado pela antena. Sao amplamente
utilizadas em dispositivos transmissores e receptores miniaturizados bem como em tags
de RFID (Radio - Frequency Identification). Sao de facil integragdo com o circuito
impresso existente e sdo flexiveis quanto ao seu formato (OLAODE; PALMER; JOINES,
2012). A Figura 22 ilustra o aspecto fisico das MMLAs e exemplos de suas aplicagdes

praticas em dispositivos comerciais.

Figura 22 — a) Modulo receptor de audio bluetooth e sua MMLA embarcada, b) Mddulo
wi-fi ESP-15 e sua MMLA embarcada

Fonte: a) GROBOTRONICS, 2019; b) EBAY, 2019
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As MMLAs apresentam, em geral; baixa eficiéncia de radiagcdo, baixo ganho e
uma largura de banda estreita. Podem apresentar varios modos de operagdo, sendo boas
alternativas para dispositivos de comunicagdo que utilizam multiplas bandas de operagao.
(A MCCORMICK, 2015) Os parametros fisicos da MMLA, tais como: quantidade de
voltas, espacamento entre voltas, largura, comprimento, altura e permissividade do
substrato utilizado, dentre outros; estdo diretamente ligados aos parametros de
desempenho da antena em questdo. Pardmetros de desempenho, tais como ganho e

polariza¢dao podem ser alterados por meio da mudanca nos parametros fisicos da MMLA

(SHARAWI; FAOURI; IQBAL, 2011).

Por se tratar de um tipo de antena de microfita deve-se levar em consideragao o
comprimento de onda guiado (A4 = Ag/&ef) no célculo de duas dimensdes, que sdo
obtidas em fun¢do do comprimento de onda na frequéncia de ressonancia desejada. Ou
seja, os parametros fisicos da antena sofrerdo uma redugdo em funcdo da permissividade
do substrato adotado (NAKANO et al., 1989). Por este motivo, sdo antenas leves e de
baixo custo (a depender do substrato adotado). A Figura 23 apresenta o aspecto de uma

MMLA em sua configuracdo cldssica com plano de terra parcial.

Figura 23 - Antena de linha dobrada

4

PLANO DE

Fonte: Autoria propria

A antena de linha dobrada funciona como um circuito LC em situacao de
ressonancia. Os trechos verticais da antena de linha dobrada funcionam como indutores
paralelos a cada par dos trechos horizontais, que atuam como capacitores. A corrente em

cada par de trechos horizontais flui em direcdes opostas e se cancelam na regido de campo
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distante. A radiagao ¢ produzida pela soma da contribui¢cdo dos trechos verticais menores.
Fazendo referéncia a Figura 23, a polarizagdo do campo elétrico no campo distante ¢ ao
longo do eixo Y (BANCROFT, 2009). A Figura 24 apresenta a densidade de corrente da
antena de linha dobrada proposta por Tondare (2014).

Figura 24 - Densidade de corrente no patch da antena (a) e no plano de terra (b)

ID dB

I-:r 0d8

a) b)

Fonte: TONDARE, 2014

A polarizagdo depende da radiacao dos trechos verticais e do espagamento entre
as voltas. Se o espacamento for pequeno o acoplamento serd maior, afetando a pureza da
polarizagdo do padrdo de radiacdo resultante. A resisténcia de radiagdo, eficiéncia e
largura de banda sao diretamente proporcionais a area da antena; e o padrdo de radiacdo
¢ proximo ao omnidirecional para o caso de um plano de terra parcial (OGHEROHWO

etal., 2015).

A Mccormick (2015) apresenta o circuito equivalente de uma MMLA bem como
as equagoes referentes as contribuic¢des capacitivas, indutivas e frequéncia de ressonancia
em func¢do destas contribuicdes. O circuito equivalente de uma MMLA ¢ uma versao
modificada do circuito equivalente do dipolo convencional filamentar em linha reta
adicionado de algumas modifica¢des. A Figura 25 apresenta o circuito equivalente de um

dipolo filamentar em linha reta que sera adotado para o caso da MMLA.
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Figura 25 - Circuito equivalente do dipolo em linha reta

Fonte: A MCCORMICK, 2015

A Figura 26 ilustra um dos bragos do dipolo dobrado com trés voltas e suas
respectivas dimensdes. A Mccormick (2015) define uma volta como uma se¢ao individual
composta por trés segmentos adicionais, conforme também ilustra a Figura 26. E
importante ressaltar que as equacoes sao dependentes do nimero de voltas e um modelo

diferente do apresentado na Figura 26 implicard em equacdes diferentes.

Figura 26 - Brago do dipolo dobrado

Volta

Fonte: A MCCORMICK, 2015

Fazendo referéncia a Figura 25 e a Figura 26, as Equacdes 53 a 57 sdo as equagdes
do circuito equivalente do dipolo filamentar em linha reta adaptadas para caso da antena

de linha dobrada.

12.0674(L — 2wN)

(3 = — (53)
log (2-=2%) — 0.7245
C 2(L — 2wN) 0.89075 0.02541 y pF  (54)
32 = — W 0.8006 — U p
(10g 2= 220)"™™ _ 561
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1.012

L;; = 0.2L {(1.4813 log (;)) - 0.6188} uH (55)
Onde L ¢ o comprimento total do fio em linha reta (L = 71 + 6w), d ¢ a largura

da volta, N ¢ o nimero de voltas e a ¢ o raio equivalente do fio. A Mccormick (2015)

apresenta uma relagdo entre o raio da antena filamentar (a) e o equivalente em largura

para uma linha de microfita (w), que ¢é o caso de uma MMLA, onde: (w = d/4).

As Equagdes 53 e 54 ndo levam em consideragdo os segmentos horizontais da
antena. A autoindutancia de um fio permanece relativamente inalterada desde que o
comprimento do segmento horizontal, w, seja eletricamente pequeno. Desta forma, o

valor para L3, ¢ aproximadamente igual a autoindutancia de um dipolo reto filamentar.

~
_—

TEGW
C, = F (56)

n(& @) 1)

A Equacgdo 56 determina a capacitancia mutua entre as se¢oes de linha condutoras
adjacentes, onde [ € o espacamento entre os dois condutores paralelos que formam uma
volta. A Equagdo 57 apresenta a frequéncia de ressonancia (f;) estimada para a MMLA.
Essas equagdes sao aproximadas para um MMLA para um ntimero de voltas entre 1 € 6,
com um erro inferior a 15%, apresentando uma boa aproximagdo para realizagdao do

projeto de antenas de linha dobrada.

1
fo= Hz (57)

C
27T\/L31 (631 + C32 + Z(Tm—l)>

Calla et al. (2008) apresenta equagdes empiricas aproximadas para o projeto de

MMLAs de trés voltas. Segundo Calla et al. (2008) o primeiro passo para o calculo das
dimensdes aproximadas de uma MMLA com trés voltas consiste em determinar o

comprimento de onda guiado (44) no substrato utilizado. A Equagédo 58 apresenta este

calculo onde A ¢ o comprimento de onda na frequéncia de operagcdo da antena (f) no

53



espaco livre, ¢ € a velocidade da luz no vacuo, &5 € a permissividade elétrica relativa e

que depende da largura da linha (w), da altura do substrato (h) e de sua permissividade

elétrica efetiva (¢).

3y =22 ]

g 1/ gref B 4/ Eref

As dimensodes do elemento radiante sdo todas determinadas como uma fragdo do

(58)

comprimento de onda guiado (44) calculado. As Equagdes de 59 a 61 apresentam estas
dimensdes sendo H o comprimento do elemento radiante, s a largura da antena e d
0 espacamento entre as voltas, respectivamente; conforme ilustra a Figura 27. A largura

da linha (w) ¢ determinada de forma empirica.

H = 0,702, (59)
s = 0,421, (60)
w = 0,161, (61)

Figura 27 - Modelo de uma MMLA proposta por Calla et al. (2008)

dti

|

Fonte: Adaptado de CALLA ET AL., (2008)
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2.3.1 Artigos relacionados a MMLAs

Esta secdo apresenta artigos apresentados em congressos ou publicados em
revistas onde as MMLAs foram propostas com a finalidade de atender as mais diversas
necessidades, tais como: aplicagdes para energy harvesting, antenas com baixos niveis de
SAR (Specific Absorption Rate), antenas com comportamento multibanda e antenas

omnidirecionais.

Zakaria et al. (2013) realizou um estudo paramétrico nas dimensdes de uma
MMLA dual band para aplicagdes em energy harvesting. O conceito de energy
harvesting (colheita de energia) consiste na conversdo da energia eletromagnética
presente no ambiente em energia elétrica. Para isto, se faz necessario o uso de uma antena
eficiente. A antena recebe os sinais de radio frequéncia do ambiente e, posteriormente,

um circuito retificador extrai a energia desses sinais e os converte em tensao continua.

A antena proposta por Zakaria et al. (2013) utilizou um substrato com
permissividade elétrica €, = 4,4 e altura h = 1,6 mm. A alimentacdo foi feita por meio
de uma linha de transmissdo CPW (Coplanar Waveguide) de 50Q2. Uma linha condutora
de altura de 25,5 mm foi adicionada ao final da MMLA. A Figura 28 apresenta a antena
proposta por Zakaria et al. (2013).

Figura 28 — Antena proposta por Zakaria et al. (2013): a) Dimensdes da antena, b)

Dimensdes que foram variadas, ¢) Antena construida

| Gap = | sun 10.4 mm
o s

. 14
"l"

17 mm C2

C1

a) b)
Fonte: Adaptado de ZAKARIA et al. (2013)

As dimensodes otimizadas obtidas por meio do estudo paramétrico foram: C1 = 2

mm, C2 =25,5mm, N=4 mm e w = 1,5 mm. Os resultados obtidos por meio de medic¢ao
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da antena mostraram que a antena apresentou ressonancia em duas frequéncias, sendo
elas: 930 MHz (RL =-16,18 dB; BW =33,1 MHz e ganho =- 0,23 dB) e 1770 MHz (RL
=-28,16 dB; BW = 114,2 MHz e ganho = 1,14 dB). Ou seja, uma antena de dimensdes
reduzidas quando comparadas com os comprimentos de onda das respectivas frequéncias
de ressonancia e um valor de largura de banda alto para cada modo. O ganho, no entanto,
¢ relativamente baixo. O diagrama de radiagdo obtido foi omnidirecional por se tratar de

uma configura¢cdo CPW.

Sharawi; Faouri; Igbal (2011) propuseram uma antena eletricamente pequena para
a faixa LTE (Long Term Evolution) de 800 MHz. Antenas eletricamente pequenas sdao
antenas que podem ser inseridas em uma esfera radiana, o que significa que a relacdo
ka < 1 deve ser satisfeita, onde k = 2m/A e a é o maior didmetro do circulo que inclua
a antena completa. A MMLA proposta por Sharawi; Faouri; Igbal (2011) possui
configuragdo classica com plano de terra parcial. A Figura 29 mostra a antena construida

e as dimensodes da area ocupada pela antena.

Figura 29 - Antena proposta por Sharawi; Faouri; Igbal (2011)

Fonte: SHARAWI; FAOURI; IQBAL (2011)

Foi utilizado um substrato FR4 com permissividade elétrica €, = 4,4 e altura h =
1,56 mm. Foi utilizado como porta de alimentacdo da antena um conector SMA com
montagem em angulo reto. A drea ocupada pela antena ¢ aproximadamente 1/4 do
tamanho de um dispositivo movel convencional. Esta ¢ uma grande vantagem pois os
aparelhos LTE devem possibilitar o uso de MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs),
fazendo-se necessario o uso de varias antenas. O fator ka obtido foi de 0,79

caracterizando a antena como eletricamente pequena.
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A frequéncia de ressonancia obtida por meio de medig¢des foi de 897 MHz ¢ a
largura de banda igual a 185 MHz. O padrao de radiagdo mostrou-se omnidirecional e o
ganho méximo obtido por meio de medi¢do para a antena foi de 6 dB o que ¢ uma grande
vantagem pois uma antena de dimensdes reduzidas foi proposta e um alto ganho foi

observado.

Chen e Peng (2011) propuseram uma MMLA compacta penta banda para
aplicacdes em dispositivos moveis. A estrutura da antena ¢ composta por uma linha
dobrada nao uniforme e um toco aberto no plano de terra impressos em substrato FR4
com permissividade elétrica &, = 4,3 e altura h = 1,6 mm. A Figura 30 apresenta esta

antena.

Figura 30 - Antena proposta por Chen e Peng (2011)

Front-side Back-side e

Y
. A fra

open-stub

Contact point

L vin

Fonte: Adaptado de CHEN E PENG, 2011

A antena foi construida e apresentou ressonancia nas seguintes frequéncias e
aplicagdes: 850 MHz (CDMA), 902 MHz (GSM), 1720 (DCS), 1920 (PCS) e 2045
(20045). Para todos os casos a antena apresentou um diagrama omnidirecional e uma boa

eficiéncia.

Por se tratar de uma antena para aplicagao em dispositivos méveis de uso pessoal,
foram realizadas medi¢des dos parametros da antena na proximidade do corpo humano,
sobretudo na regido da mao e cabeca. Observou-se que a presenga de tecido humano
proximo a antena provocou uma reducdo na eficiéncia da antena. Os valores de taxa de
absor¢ao de energia SAR (Specific Absorption Rate) obtidos (méaximo de 1,54 mW/g para

a frequéncia de 902 MHz) foram abaixo do valor limite maximo estabelecido (1,6 mW/g).
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Bharti et al. (2014) propuseram uma antena multibanda também para aplicacdes
em dispositivos méveis portateis de uso pessoal. A antena foi caracterizada quanto ao
seu comportamento no espaco livre e no ambiente em que foi proposta, dispositivos
moveis, a fim de obter os valores de SAR. A antena consiste em dois bracos ressonantes
sendo um em forma de “C” e uma linha dobrada conectada por uma linha em “L”. O
plano de terra possui dimensdes compativeis para um dispositivo mével a fim de
representar a influéncia deste dispositivo no comportamento da antena. A Figura 31

apresenta o aspecto da antena e suas dimensdes.

Figura 31 — Antena proposta por Bharti et al. (2014)

_’w '« s Parameters | Value (mnm) | Parameters | Value (mm)
9 W, Wsuh 50 w 2
: ¥ Tob 110 w0, 1
l lgnd 95 Wy 2
1 50 wy 2
‘ I fl 10 wsy 2
"T’ | Iy 13 wy 2
L < I3 2.8 T 31
If s 10.5 wy 1.5
A (G Y) ls 3.75 ly 10

-b;:q— A(z,y) (31.75, 86.5)

Fonte: BHARTI et al., 2014

A antena foi fabricada utilizando um substrato (FR4) com permissividade elétrica
& =44 e altura h = 0,8 mm. As medigdes mostraram que a antena apresentou
ressonancia em duas faixas de frequéncia, sendo elas: 0,885 GHz - 0,962 GHz para
aplicagcdes em banda GSM900 e 1,69 GHz - 3,8 GHz para aplicagdes em GSM, UMTS,
IMT 2000, WLAN e WiMAX.

A antena apresentou um diagrama de radiagdo omniderecional para toda a largura
de banda estudada e um ganho maximo de 4,5 dBi para a frequéncia de 3,7 GHz de foi
obtido. A eficiéncia de radiag@o da antena ficou compreendida entre 73 e 93% dentro das

frequéncias que apresentaram boas caracteristicas de radiacao.

Por ultimo, foram realizadas simulagdes a fim de se obter os valores de taxa de
absor¢ao (SAR) maximo da antena em suas frequéncias de operagdo. Obteve-se um SAR
maximo de 1,16 mW/g na frequéncia de 0,925 GHz, bem abaixo do valor limite méximo
de 1,6 mW/g, indicando que esta antena ¢ uma boa opg¢ao para aplicagdo em dispositivos
moveis devido a suas frequéncias de ressonancia de interesse e baixo nivel de SAR

observado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para atingir os objetivos deste
trabalho. A fim de se observar a influéncia nos parametros de desempenho das antenas
foi realizado um estudo paramétrico por meio da simulagdo de diversas modificagcdes
realizadas a partir da MMLA padrdo. As antenas simuladas foram entdo construidas a fim

de validar o estudo. Estas topologias sdo apresentadas ao decorrer do capitulo.

A antena padrio consiste na MMLA classica com plano de terra parcial e serd
denominada Antena 1. Esta Foi projetada para uma frequéncia de ressonancia de 2,45
GHz, operando na banda ISM (2,400-2,4835 GHz) devido a grande aplicabilidade desta
banda nos mais diversos sistemas de comunicagdo existentes; tais como Bluetooth e o

protocolo de comunicagdo 802.11.

As dimensdes do elemento radiante (patch) da Antena 1 foram calculadas por
meio das Equacdes 58 a 61. Foi utilizado um substrato de fibra de vidro FR4 com
permissividade elétrica &, = 4,4 ¢ altura h = 1,54 mm devido ao baixo custo deste
substrato. O casamento de impedancia entre o patch e a linha de transmissao foi realizado
por meio da técnica do transformador de impedancia, conforme apresenta a Equagao 12.
A largura do transformador de impedancia foi obtida por meio de simulagdo
computacional utilizando a ferramenta optmetrics do software Ansys HFSS19® (High
Frequency Strutcture Simulator), onde a Antena 1 como um todo também foi simulada.
Utilizando a ferramenta optmetrics, a largura do transformador de 4 de onda foi variada
de 1 a 10 mm a um passo de | mm. A largura que apresentou o melhor casamento de

impedancia foi entdo adotada.

A Antena 1 foi aplicado um fator de compactacio (F.C.) a fim de ajusta-la para a
frequéncia de ressonancia desejada, 2,45 GHz; tendo em vista o fato de que o método
apresentado de calculo das dimensdes ndo foi preciso o suficiente e a frequéncia de
ressonancia simulada obtida foi diferente da desejada. Este fator foi proposto por Oliveira

(2008) e pode ser expresso por meio da Equagdo 62.

_ fres (simulada)

F.C. x 100 (62)

fres (desejada)

O F.C. obtido de 1,92% foi aplicado apenas no comprimento esticado em linha

reta (desdobrando-se as voltas) da Antena 1 como um todo. A sua forma geométrica
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(espacamento entre as voltas, quantidade de voltas, largura e comprimento) foi
modificada para um melhor aproveitamento do espago fisico ocupado pela antena bem
como para um melhor acoplamento entre os elementos horizontais da antena. A Figura

32 ilustra este procedimento.

Figura 32 - Procedimento utilizado para obtencao das dimensdes do patch da Antena 1
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Fonte: Autoria propria

A Tabela 2 apresenta as dimensdes da Antena 1. Segundo Gharbi et al. (2017), a
fim de se minimizar efeitos de franjamento, as dimensdes do substrato sdo as maiores
dimensoes da antena no sentido x e y acrescidos de 6 - h. Esta consideracao foi aplicada

ao substrato desta e de todas as outras antenas que serdo posteriormente apresentadas.

De posse das dimensdes da Antena 1, foram obtidas as antenas MMLA com seus
segmentos verticais assimétricos (Antena 2) e a MMLA log-periodica (Antena 3) sendo
todos estes trés primeiros casos com seus respectivos planos de terra parciais. O
procedimento de obtencdo das dimensdes das Antenas 2 e 3 foi andlogo a Antena 1: o

comprimento esticado foi rearranjado a fim de obter o formato fisico desejado.

Para a Antena 2, os segmentos verticais foram posicionados de forma assimétrica
em relagdo ao eixo de simetria, o que também causou diminui¢do no comprimento dos
segmentos horizontais. A separagdo entre os segmentos horizontais ¢ a mesma. Para o
caso da Antena 3, a separagdo entre os segmentos horizontais foi mantida a mesma
enquanto o comprimento destes segmentos foi diminuido a uma razao log-periddica de
75% e os segmentos verticais mantiveram-se iguais. As dimensodes do transformador de

s de onda foram mantidas. A Figura 33 apresenta o aspecto das Antenas 2 ¢ 3.
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Figura 33 - a) Dimensoes da Antena 2, b) Dimensdes da Antena 3

Ley bs_3

A Tabela 2 apresenta os valores das dimensdes das Antenas 1,2 e 3. Todas as

dimensodes estdo em milimetros.

Tabela 2 - Dimensoes das Antenas 1,2 e 3

s w p t q Lge Waea
23,0 1,0 2,3 17,0 4,4 17,28 29

Ly L, L3 Wsubs_l Lsubs_l Lsubs_z Lsubs_3
31,0 34,35 47,55 41,48 57,57 60,87 64,07

Fonte: Autoria propria

As antenas 1, 2 e 3 foram simuladas utilizando o software Ansys HFSS19® e seus

parametros de desempenho obtidos para fim de comparacdo entre elas e entre os

resultados medidos.

A partir das Antenas 1, 2 e 3 foram derivadas novas trés antenas onde a Unica

diferenga ¢ o plano de terra que agora ¢ completo para as trés novas antenas. Esta

mudanga, no entanto, provocou um descasamento de impedancia entre o patch e a

alimentacdo; que foi observado por meio de simulacdo computacional utilizando o

software Ansys HFSS19®.

Desta forma, a ferramenta optmetrics do software Ansys HFSS19® foi

novamente utilizada a fim de se obter uma dimensao para a largura do transformador de
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quarto de onda onde fosse obtido o devido casamento de impedancia entre o patch ¢ a
linha de alimentacdo da antena. Este procedimento retornou o valor de

W,

qt.2 = 6,4 mm. Essa largura do transformador de 4 de onda foi adotada para as trés

novas antenas, agora denominadas Antena 4, Antena 5 e Antena 6. O formato do patch

destas antenas ¢ o mesmo das Antenas 1, 2 e 3; respectivamente.

A terceira modificagdo nas Antenas 1, 2 e 3 consistiu em uma nova mudanga
também no plano de terra destas. O plano de terra passou a ser vazado com o mesmo
formato do patch para as respectivas antenas. Essas novas antenas sao denominadas
Antena 7, Antena 8 e Antena 9 e, analogamente ao caso anterior, possuem as mesmas

dimensoes de patch das Antenas 1, 2 e 3; respectivamente.

Novamente, constatou-se na simulagdo um descasamento de impedancia entre o
patch e alinha de transmissao e a ferramenta optmetrics foi novamente utilizada a fim de
se obter um valor otimizado para a largura do transformador de %4 de onda. O valor obtido

foi Wy; 3 = 7,6 mm. Este valor foi adotado nas trés novas antenas. A Figura 34 mostra o

plano de terra das Antenas 7, 8 ¢ 9; onde a por¢ao em amarelo representa o cobre.

Figura 34 — Vista do plano de terra para: a) Antena 7, b) Antena 8, C) Antena 9

a) b) c)

Fonte: Autoria propria

A préxima etapa do estudo consistiu na simula¢do de antenas andlogas as Antenas
1 a 9 apresentadas, porém em nova configuracdo com bragos duplos. As dimensdes dos
elementos radiantes das respectivas topologias apresentadas foram mantidas e a separagao

entre os bragos ¢ de ' do comprimento de onda guiado (4,/4). A largura do

transformador de % de onda foi, novamente, obtida utilizando a ferramenta optmetrics do
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software Ansys High Frequency Structure Simulator HFSS19® para cada caso devido ao

descasamento de impedancia também observado em cada situacdo de planos de terra.

As Antenas 10 a 12 possuem plano de terra parcial e sdo, respectivamente; a
configuracdo de MMLA classica, MMLA assimétrica e MMLA log-periddica. Ou seja,
sdo analogas as Antenas 1 a 3; respectivamente. As simulagdes mostraram que um valor
de Wy 4 = 1,5 mm promove o devido casamento de impedéncia entre o patch ¢ a linha
de transmissdo e esta dimensao foi aplicada as Antenas 10 a 12. As dimensdes dos
substratos sdo: Wsyps » = 81,76 mm , Lgps 4 = 58,57 mm , Lgs s = 61,87 mm

Lsups 6 = 75,07 mm. A Figura 35 mostra o aspecto destas antenas.

Figura 35 — a) Antena 10, b) Antena 11, c) Antena 12
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Fonte: Autoria propria

As proximas antenas consistem no mesmo desenho de patch das Antenas 10, 11 e
12; mas com plano de terra cheio e novo valor de largura para o transformador de %4 de
onda para realiza¢do do casamento de impedancia (W, s = 9,2 mm) entre o patch ¢ a

linha de transmissdo. Este valor de largura é o mesmo para as trés antenas. As dimensdes
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do substrato foram mantidas. Estas antenas sdo denominadas Antena 13, Antena 14 ¢

Antena 15.

A préxima modificagdo foi realizada também no plano de terra onde este passou
a ser vazado nas mesmas dimensdes dos seus respectivos elementos radiantes das Antenas
10, 11 e 12 apresentados na Figura 35. Essas novas antenas sao denominadas Antena 16,
Antena 17 e Antena 18. A largura obtida por simulac¢do do transformador de %4 de onda
foi Wyt ¢ = 5,4 mm e as dimensdes do substrato foram mantidas as mesmas. A Figura
36 mostra o plano de terra das Antenas 16, 17 e 18; onde a por¢ao em amarelo representa

0 cobre.

Figura 36 - Plano de terra para: a) Antena 16, b) Antena 17, C) Antena 18

a) b)

¢)

Fonte: Autoria propria

A Tabela 3 relaciona o nimero de cada antena apresentada até aqui com sua
respectiva topologia a fim de facilitar a leitura dos resultados que serdo apresentados no

proximo capitulo.
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Tabela 3 — Antenas estudadas e suas respectivas topologias

Antena Topologia
Antena 1 MMLA Classica simples com plano de terra parcial
Antena 2 MMLA Assimétrica simples com plano de terra parcial

Antena3 | MMLA Log-periddica simples com plano de terra parcial

Antena 4 MMLA Classica simples com plano de terra cheio

Antena 5 MMLA Assimétrica simples com plano de terra cheio

Antena 6 MMLA Log-periddica simples com plano de terra cheio

Antena 7 MMLA Classica simples com plano de terra vazado

Antena 8 MMLA Assimétrica simples com plano de terra vazado

Antena 9 | MMLA Log-periddica simples com plano de terra vazado

Antena 10 MMLA Classica dupla com plano de terra parcial

Antena 11 MMLA Assimétrica dupla com plano de terra parcial

Antena 12 MMLA Log-periddica dupla com plano de terra parcial

Antena 13 MMLA Classica dupla com plano de terra cheio

Antena 14 MMLA Assimétrica dupla com plano de terra cheio

Antena 15 MMLA Log-periddica dupla com plano de terra cheio

Antena 16 MMLA Classica dupla com plano de terra vazado

Antena 17 MMLA Assimétrica dupla com plano de terra vazado

Antena 18 MMLA Log-periodica dupla com plano de terra vazado

Fonte: Autoria propria

Apos realizadas todas as simulagdes computacionais e ajustes descritos as Antenas
1 a 10 foram construidas. As antenas 11 a 18 tiveram apenas seus resultados simulados
obtidos e que serdo posteriormente apresentados. Para constru¢do das antenas foi utilizada
uma placa de substrato de caracteristicas elétricas e fisicas anteriormente descritas com

seus dois lados cobreados.

Cada desenho foi impresso nos seus respectivos lados utilizando uma impressora
ultravioleta (UV). Apo6s impressas, as placas passaram por um processo de corrosao
utilizando percloreto de ferro a fim de se retirar o cobre exposto, deixando apenas os

desenhos do patch e plano de terra apresentados para cada antena.
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A Figura 37 mostra as vistas superior e posterior das antenas 1 a 3 construidas

Figura 37 - Antenas 1 a 3 construidas

Antena 1 Antena 2 Antena 3

Vista superior

Vista posterior

Fonte: Autoria propria
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A Figura 38 mostra as vistas superior e posterior das antenas 4 a 6 construidas

Figura 38 - Antenas 4 a 6 construidas

Antena 4 Antena 5 Antena 6

Vista superior

Vista posterior

Fonte: Autoria propria
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A Figura 39 mostra as vistas superior e posterior das antenas 7 a 9 construidas

Figura 39 - Antenas 7 a 9 construidas

Antena 7 Antena 8 Antena 9

Vista superior

Vista posterior

Fonte: Autoria propria
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A Figura 40 mostra as vistas superior e posterior da Antena 10 construida.

Figura 40 - Antena 10 construida

Vista superior Vista posterior

Fonte: Autoria propria

Construidas as antenas, o proximo passo consistiu na medi¢ao dos seus parametros
com o auxilio de um VNA (Vector Network Analyzer — Analisador de Redes Vetoriais)
modelo Rohde & Schwarz® ZND, que possui um range de operagao de 100 kHz a 8 GHz,
onde os parametros de coeficiente de reflexdo e carta de Smith foram obtidos. Utilizou-
se um range de frequéncia de 500 MHz a 4 GHz para comparagdo do coeficiente de
reflexdo entre os resultados simulados e medidos das antenas que foram construidas. A

Figura 41 mostra o VNA utilizado.

Figura 41 — Analisador de redes vetoriais Rohde & Schwarz® ZND

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo objetiva a apresentacdo e interpretacao dos resultados com relagdo a
parametros de desempenho de antenas obtidos nas simulacdes e medi¢des das antenas
descritas no capitulo anterior bem como a comparacao entre esses resultados a fim de se
observar a influéncia na modifica¢ao dos parametros fisicos das antenas apresentados em

cada situagdo apresentada.

Serd dado uma maior atengdo aos resultados medidos das antenas que foram
construidas, Antenas 1 a 10. As antenas foram analisadas quanto aos seus coeficientes de
reflexdo medidos e simulados, padrao de radiagao simulado e impedancia de entrada
medida por meio da carta de Smith dentro de suas respectivas larguras de banda. A Figura
42 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e simulado da

Antena 1.

Figura 42 — Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 1
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Fonte: Autoria propria

A Tabela 4 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 42 em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores de

largura de banda (BW) de cada modo.
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Tabela 4 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 1

Modo de Frequéncia de
ressonancia ressofﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)
Simulado
1 2,14 (2,13 - 2,15) -12,0 20 0,93
2 2,46 (2,44 —2,49) -27,3 50 2,03
3 2,84 (2,82 —2,87) -16,2 50 1,76
Medido
1 0,69 (0,67 —0,72) -27,6 50 7,25
2 1,42 (1,4 - 1,45) -29,8 50 3,52
3 1,8 (1,77 — 1,81) -14,7 40 2,22
4 2,37 (2,35-2,4) -16,2 50 2,11
5 2,76 (2,73 —2,8) -27,7 70 2,54

Fonte: Autoria propria

Observa-se por meio da Figura 42 e da Tabela 4 que houve um deslocamento para
a esquerda da curva do coeficiente de reflexdo medido em relacdo a curva do coeficiente
de reflexdo simulado. A Antena 1 apresenta um comportamento multibanda. O primeiro
modo de ressonancia obtido na simulagao nao foi obtido na medic¢ao, enquanto trés novos
modos de ressondncia inferiores foram obtidos na medicdo. A frequéncia de projeto

simulada (2,46 GHz) sofreu um deslocamento em relacao a medicao (2,37 GHz).

Por meio da analise das frequéncias de ressonancia medidas da Antena 1 observa-
se uma largura de banda estreita nos seus modos de ressonancia (exceto no primeiro
modo). A Antena 1, quanto as suas frequéncias de ressonancia, encontra aplicagdes
sistemas de telefonia 4G (banda de 700MHz: 698 - 806MHz e banda de 1,8 GHz: 1,725
— 1,88 GHz) devido ao seu primeiro e terceiro modos de ressonadncia € na banda ISM (2,4

—2,4835 GHz) devido ao seu quarto modo de ressonancia.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D da Antena 1 foram obtidos por meio de
simulacdo computacional para a frequéncia de 2,46 GHz. A Figura 43 apresenta estes

diagramas de radiagao.
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Figura 43 - Diagramas de radiagdao da Antena 1 em 2,46 GHz: a)2D, b)3D

Max: 0.3

Fonte: Autoria propria

Por meio da andlise da Figura 43 observa-se que a Antena 1 apresenta um
comportamento proximo omnidirecional quanto a sua propagacdo em campo distante e
tem um ganho méaximo de 0,3 dB. Este ganho ¢ relativamente baixo quando comparado
a antenas de microfita de patch retangular, por exemplo. Um comportamento
omnidirecional ¢ interessante quando se deseja a recepcdo ou transmissdo de sinais em

todas as direcdes de propagacao.

O outro parametro obtido por meio de medicao foi a impedancia de entrada da
Antena 1 por meio da carta de Smith. A Figura 44 apresenta a carta de Smith medida
dentro da largura de banda da frequéncia de 2,37 GHz obtida na medi¢do do coeficiente

de reflexdo.
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Figura 44 - Carta de Smith medida da Antena 1 no intervalo de 2,35 a 2,4 GHz

*M1 2.370240 GHz 41.092 @
j8.216 Q
551.657516 pH

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 44, na frequéncia central de ressonancia de 2,37
GHz, a impedancia de entrada medida foi de (41,092 + j8,216) Q. A parte real da
impedancia esta proxima de 50 Q enquanto a parte imaginaria possui valor baixo, o que
explica o bom casamento de impedéncia observado na medi¢ao do baixo coeficiente de

reflexdo obtido nessa faixa de frequéncia.

A Figura 45 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexao medido e

simulado da Antena 2.

Figura 45 - Coeficientes de reflexao medido e simulado da Antena 2
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Fonte: Autoria propria
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A Tabela 5 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 45 em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores de

largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 5 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 2

Modo de Frequéncia de
ressonancia ressm:lﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)
Simulado
1 2,28 (2,26 -2,31) -17,0 50 2,2
2 3,02 (3,0 - 3,05) -15,0 50 1,66
Medido
1 0,716 (0,68 - 0,766) -33,8 86 12
2 1,53 (1,51 - 1,56) -13,3 50 3,27
3 1,95 (1,92 - 1,98) -16,3 60 3,08
4 2,26 (2,24 -2,29) -21,2 50 2,21
5 2,65 (2,63 - 2,68) -14,1 50 1,89

Fonte: Autoria propria

A partir da andlise da Figura 45 e da Tabela 5 é possivel observar que houve boa
concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexao medido e simulado, apesar de que
na medic¢do houve o aparecimento de novos modos de ressondncia que nao foram obtidos
na simulagdo. Novamente, um comportamento multibanda foi apresentado, o que indica
que a modificagdo na forma geométrica do patch realizada ndo apresentou influéncia
quanto aos modos de ressonancia. As frequéncias de ressonancia, no entanto, sofreram
um deslocamento para a direita do espectro de frequéncia com a modifica¢do da forma

fisica do patch.

Por meio da andlise das frequéncias de ressonancia medidas da Antena 2 também
se observa uma largura de banda estreita nos seus modos de ressonancia (exceto no
primeiro modo). A Antena 2 ndo apresentou ressonancia na frequéncia de projeto nem
dentro da largura de banda ISM. No entanto, com relacdo as suas frequéncias de
ressonancia, a Antena 2 encontra aplicacdes em sistemas de telefonia 4G (banda de
700MHz: 698 - 806MHz) devido ao seu primeiro modo de ressonancia e em aplicagdes
em WiMAX na banda de frequéncia de 2,5 GHz (2500 MHz - 2690 MHz) devido ao

quinto modo de ressonancia.
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Os diagramas de radiacao 2D e 3D da Antena 2 foram obtidos por meio de
simulagdo computacional para a frequéncia de 2,28 GHz. A Figura 46 apresenta estes

diagramas de radiagdo

Figura 46 - Diagramas de radiacdo da Antena 2 em 2,28 GHz: a)2D, b)3D
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Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 46 observa-se que a Antena 2 também apresenta um
comportamento préximo omnidirecional quanto a sua propagacdo em campo distante,
mas hd uma maior degradag¢do do diagrama de radiacdo em relacdo a Antena 1. O ganho
maximo da Antena 2 ¢ de 5,3 dB, o que € consideravelmente superior ao ganho observado
para a Antena 1. Ou seja, a nova configuragdo da MMLA com segmentos assimétricos
apresentou uma melhoria no desempenho da antena com relagdo ao ganho, quando

comparado a MMLA cléssica.

O outro parametro obtido por meio de medi¢do foi a impedancia de entrada da
Antena 2 por meio da carta de Smith. A Figura 47 apresenta a carta de Smith obtida por
meio de medi¢do dentro da largura de banda da frequéncia de 2,26 GHz apresentada na

medic¢ao do coeficiente de reflexao.
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Figura 47 - Carta de Smith medida da Antena 2 no intervalo de 2,24 a 2,29 GHz

*M1 2.263600 GHz 39.617 0
i1n.019 0
774.727254 pH

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 47, na frequéncia central de ressonancia de 2,26

comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 3.

Figura 48 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 3
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Fonte: Autoria propria

GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (39,617 +j11,02)
Q. A parte real da impedancia estd proxima de 50 Q enquanto a parte imaginaria possui
valor baixo, o que explica o bom casamento de impedancia observado na medigdo do

baixo coeficiente de reflexdo obtido nessa faixa de frequéncia. A Figura 48 apresenta o
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A Tabela 6 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 48 em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores de

largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 6 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 3

Modo de Frequéncia de
ressonancia ressm:lﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)
Simulado
1 2,14 (2,11 -2,18) -22,6 70 3,27
2 2,58 (2,56 - 2,6) -18,7 40 1,55
Medido
1 0,709 (0,684 - 0,748) -23,1 64 9,03
2 1,68 (1,65 - 1,69) -11,8 40 2,38
3 2,11 (2,08 - 2,13) -13,2 50 2,37
4 2,5(2,49 -2,52) -18,4 30 1,20

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 48 e da Tabela 6 ¢ possivel observar que houve boa
concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo medido e simulado, apesar de se
observar um pequeno deslocamento entre as curvas, como observado na Antena 1.
Novamente, na curva que apresenta a medicao, houve o aparecimento de novos modos de

ressonancia que ndao foram obtidos na simulagao.

O comportamento multibanda foi repetido na Antena 3, o que indica que a nova
modificacdo na forma geométrica do patch realizada para o formato log-periddico ndo
apresentou influéncia quanto aos modos de ressonancia. As frequéncias de ressonancia,
no entanto, também sofreram um deslocamento para a direita do espectro de frequéncia

com a modifica¢do da forma fisica do patch.

A Antena 3 também ndo apresentou ressonancia na frequéncia de projeto nem
dentro da largura de banda ISM. No entanto, com relacdo as suas frequéncias de
ressonancia medidas, a Antena 3 encontra aplicagdes em sistemas de telefonia 4G (banda
de 700MHz: 698 - 806MHz) devido ao seu primeiro modo de ressonancia € em aplicagoes
em WiMAX na banda de frequéncia de 2,5 GHz (2500 MHz - 2690 MHz) devido ao

quarto modo de ressonancia.
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Os diagramas de radiacao 2D e 3D da Antena 3 foram obtidos por meio de
simulagdo computacional para a frequéncia de 2,14 GHz. A Figura 49 apresenta estes

diagramas de radiagao.

Figura 49 - Diagramas de radiacdo da Antena 3 em 2,14 GHz: a)2D, b)3D

Fonte: Autoria propria

Por meio da Figura 49 observa-se que a Antena 3 também apresenta um
comportamento proximo ao omnidirecional quanto a sua propagagdo em campo distante.
Observa-se uma maior distribui¢do de poténcia no plano H. O ganho maximo da Antena
3 ¢ de 3,8 dB, o que ¢ consideravelmente superior ao ganho observado para a Antena 1.
Ou seja, a nova configuragdo da MMLA em configuragdo log-periddica também
apresentou uma melhoria no desempenho da antena com relagdo ao ganho, quando

comparado a MMLA cléssica.

O outro parametro obtido por meio de medi¢ao foi a impedancia de entrada da
Antena 3 por meio da carta de Smith. A Figura 50 apresenta a carta de Smith obtida por
meio de medi¢dao dentro da largura de banda da frequéncia de 2,5 GHz apresentada na

medicao do coeficiente de reflexao.
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Figura 50 - Carta de Smith medida da Antena 3 no intervalo de 2,49 a 2,52 GHz

*M1 2.508050 GHz  44.089 0
j21.591 Q
1.370087 nH

M1

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 50, na frequéncia central de ressonancia de 2,5
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (44,089 +j21,591)
Q. A parte real da impedancia estd proxima de 50 € enquanto a parte imaginaria neste
caso, apresentou um valor consideravelmente alto. No entanto, conforme observado na
curva do coeficiente de reflexdo medida, um baixo coeficiente de reflexdo foi obtido
dentro da largura de banda especificada na carta de Smith; o que implica um devido

casamento de impedancia.

As Antenas 1 a 3 sofreram modificagdes apenas em seus elementos radiantes. Ja
as Antenas 4 a 6 possuem o plano de terra cheio, mas mantem as dimensdes dos elementos
radiantes das Antenas 1 a 3. A Figura 51 apresenta o comparativo entre os coeficientes

de reflexdao medido e simulado da Antena 4.

79



Figura 51 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 4
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Fonte: Autoria propria

A Tabela 7 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 51 em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores de

largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 7 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 4

Modo de Frequéncia de
ressonancia ressm?ﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)
Simulado
1 2,23 (2,21 —2,24) -14,7 30 1,34
2 2,6 (2,58 —2,62) -37,6 40 1,54
Medido
1 1,82 (1,81 —1,85) -23,8 40 2,2
2 2,25 (2,23 -2,28) 21,8 50 2,22
3 2,64 (2,62 - 2,66) -27,8 40 1,51

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 51 e da Tabela 7 ¢ possivel observar que houve boa
concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo medido e simulado. Novamente,
na curva que apresenta a medi¢do, houve o aparecimento de um novo modo de

ressonancia que nao havia sido obtido na simulagdo.
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A Antena 4 apresentou trés modos de ressonancia, ou seja, apresentou um menor
nimero de modos quando comparado a Antena 1 anteriormente analisada, que se trata do
mesmo formato do elemento radiante mas com plano de terra parcial. Isto indica que a
adicao do plano de terra cheio funcionou como um filtro pois limitou o nimero de modos
de ressonancia da antena. Quanto a largura de banda, ndo houve diferengas significativas

¢ a antena continua com um comportamento de banda estreita.

A Antena 4 também ndo apresentou ressonancia na frequéncia de projeto nem
dentro da largura de banda ISM. No entanto, com relagdo as suas frequéncias de
ressonancia medidas, a Antena 4 encontra aplicagdes em sistemas de telefonia 4G (banda
de 1,8 GHz: 1,725 — 1,88 GHz) devido ao seu primeiro modo de ressonancia e em
aplicacdes em WiMAX na banda de frequéncia de 2,5 GHz (2500 MHz - 2690 MHz)

devido ao terceiro modo de ressonancia.

Os diagramas de radiagdo 2D e 3D da Antena 4 foram obtidos por meio de
simulagdo computacional para a frequéncia de 2,6 GHz. A Figura 52 apresenta estes

diagramas de radiacao.

Figura 52 - Diagramas de radiagdo da Antena 4 em 2,6 GHz: a)2D, b)3D
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Fonte: Autoria propria

Por meio da Figura 52 observa-se que a Antena 4 apresenta um comportamento
diretivo, o que ¢ esperado para uma antena com plano de terra cheio. O ganho maximo
da Antena 4 ¢ de -3,1 dB, o que ¢ um resultado inesperado pois toda a poténcia da antena

estd direcionada em uma Unica direcdo. Ou seja, a Antena 4 apresentou o comportamento
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diretivo previsto, mas sua eficiéncia ¢ baixa devido ao baixo ganho obtido, inferior ao

observado nas Antenas 1 a 3.

O outro parametro obtido por meio de medicao foi a impedancia de entrada da
Antena 4 por meio da carta de Smith. A Figura 53 apresenta a carta de Smith obtida por
meio de medicao dentro da largura de banda da frequéncia de 2,64 GHz apresentada na

medi¢ao do coeficiente de reflexao.

Figura 53 - Carta de Smith medida da Antena 4 no intervalo de 2,62 a 2,66 GHz

M1 2640000 GHz 48.850 0
2211 0
133.271882 pH

M1

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 53, na frequéncia central de ressonancia de 2,64
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (48,85 +j2,211) Q.
A parte real da impedancia esta proxima de 50 Q enquanto a parte imaginaria ¢ proximo
de zero. Um baixo coeficiente de reflexdo foi obtido dentro da largura de banda

especificada na carta de Smith, o que implica um devido casamento de impedancia.

A Figura 54 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e

simulado da Antena 5.
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Figura 54 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 5
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A Tabela 8 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 54 em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores de

largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 8 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 5

Modo de Frequéncia de
ressonincia ressosﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)
Simulado
1 2,33 (2,31 —2,35) -17,17 40 1,72
2 2,72 (2,7 -2,74) -22,74 40 1,47
Medido
1 1,89 (1,87 - 1,93) -32,0 60 3,17
2 2,33 (2,31 -2,35) -21,24 40 1,72
3 2,71 (2,69 —2,73) -24,55 40 1,48

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 54 e da Tabela 8 ¢ possivel observar que houve boa
concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo medido e simulado. Novamente,
na curva que apresenta a medi¢do, houve o aparecimento de um novo modo de

ressonancia que nao havia sido obtido na simulagao.

83



A quantidade de modos de ressonancia, trés, foi a mesma da Antena 4. Uma menor
quantidade de modos foi apresentada quando comparado a Antena 2, que se trata do
mesmo formato do elemento radiante, mas com plano de terra parcial. Isto indica que a
adicao do plano de terra cheio funcionou como um filtro pois limitou o nimero de modos
de ressonancia da antena. Quanto a largura de banda, ndo houve diferengas significativas
e a antena continua com um comportamento de banda estreita em todos os modos de

ressonancia.

A Antena 5 também ndo apresentou ressonancia na frequéncia de projeto nem
dentro da largura de banda ISM. No entanto, com relagdo as suas frequéncias de
ressonancia medidas, a Antena 4 encontra aplicagdes em sistemas de telefonia 4G (banda
de 1,8 GHz: 1,725 — 1,88 GHz) devido ao seu primeiro modo de ressondncia e em
aplicacdes em WiMAX na banda de frequéncia de 2,5 GHz (2500 MHz - 2690 MHz)

devido ao terceiro modo de ressonancia.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D da Antena 5 foram obtidos por meio de
simula¢do computacional para a frequéncia de 2,33 GHz. A Figura 55 apresenta estes

diagramas de radiacao.

Figura 55 - Diagramas de radiagdo da Antena 5 em 2,33 GHz: a)2D, b)3D

-180

a) b)

Fonte: Autoria propria

Diferente da Antena 4, apesar de o plano de terra aqui também ser cheio, o
comportamento da Antena 5 quanto ao diagrama de radiacdo ndo ¢ exatamente diretivo.
Lobulos traseiros indesejado também sdo observados na Figura 55. O ganho maximo da

Antena 5 ¢ de -2,4 dB, o que ¢ um resultado inesperado pois toda a poténcia da antena
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esta direcionada em uma unica diregdo. Ou seja, a Antena 5 ndo apresentou um
comportamento exatamente diretivo e sua eficiéncia também ¢ baixa devido ao baixo

ganho obtido, inferior ao observado nas Antenas 1 a 3.

O outro parametro obtido por meio de medicao foi a impedancia de entrada da
Antena 5 por meio da carta de Smith. A Figura 56 apresenta a carta de Smith obtida por
meio de medicao dentro da largura de banda da frequéncia de 2,71 GHz apresentada na

medi¢do do coeficiente de reflexdo.

Figura 56 - Carta de Smith medida da Antena 5 no intervalo de 2,69 a 2,73 GHz

*M1 2709300 GHz  50.865 0
4747
12.373858 pF

M1

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 53, na frequéncia central de ressonancia de 2,64
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (50,865 + j4,747)
Q. A parte real da impedancia estd proxima de 50 Q enquanto a parte imagindria possui
um valor baixo. Um baixo coeficiente de reflexdo foi obtido dentro da largura de banda

especificada na carta de Smith, o que implica um bom casamento de impedancia.

A Figura 57 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e

simulado da Antena 6.
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Figura 57 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 6

-20 4
- - --Medido

—— Simulado

T T T T T T T T T T T ]
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria

A Tabela 9 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 57 em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores de

largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 9 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 6

Modo de Frequéncia de
ressonincia ressofﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MHz) BW (%)
Simulado

1 2,44 (2,42 —2,46) -16,27 40 1,64

2,9 (2,88 -2,91) -18 30 1,03
3 3,42 (3,4 -3,44) -13 40 1,17

Medido

1 2,43 (2,41 —2,46) -15,1 50 2,06
2 2,88 (2,87 -2,91) -17 40 1,39
3 3,4 (3,39 - 3,42) -11 30 0,88

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 57 e da Tabela 9 € possivel observar que houve boa
concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo medido e simulado. Neste caso,
o niimero de modos obtidos na simulagio foi o mesmo da medigdo. E possivel observar
uma 6tima concordancia entre as frequéncias de ressonancia medidas e simuladas para o

caso da Antena 6.
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A quantidade de modos de ressonancia, trés, foi a mesma das Antenas 4 ¢ 5. Uma
menor quantidade de modos foi apresentada quando comparado a Antena 2, que se trata
do mesmo formato do elemento radiante, mas com plano de terra parcial. Isto indica que
a adicdo do plano de terra cheio funcionou como um filtro pois limitou o nimero de
modos de ressonancia da antena. Quanto a largura de banda, ndo houve diferencas
significativas e a antena continua com um comportamento de banda estreita em todos os

modos de ressonancia.

A Antena 6, diferente das Antenas 4 e 5, apresentou ressondncia proxima da
frequéncia de projeto de 2,45 GHz. Com relagdo as suas frequéncias de ressonadncia
medidas, a Antena 6 encontra aplicagdes na banda ISM (2,4 —2,4835 GHz) devido ao seu
primeiro modo de ressonancia. Também tem utilizada em tecnologias 5G (3,4 — 3,6 GHz)

devido ao terceiro modo de ressonancia.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D da Antena 5 foram obtidos por meio de
simulagdo computacional para a frequéncia de 2,44 GHz. A Figura 58 apresenta estes

diagramas de radiacao.

Figura 58 - Diagramas de radiagdo da Antena 6 em 2,44 GHz: a)2D, b)3D
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a) b)
Fonte: Autoria propria

Por meio da Figura 58 observa-se que o comportamento da Antena 6 ¢ diretivo e
os lobulos traseiros sdo pequenos em comparagao a distribuicao de ganho como um todo.
O ganho maximo da Antena 6 ¢ de -7,7 dB, o que ¢ um resultado inesperado pois toda a
poténcia da antena esta direcionada em uma Unica dire¢do. Ou seja, a Antena 6 apresenta

baixa eficiéncia devido ao baixo ganho obtido, inferior ao observado nas Antenas 1 a 3.
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O outro parametro obtido por meio de medi¢dao foi a impedancia de entrada da
Antena 6 por meio da carta de Smith. A Figura 59 apresenta a carta de Smith obtida por
meio de medi¢do dentro da largura de banda da frequéncia de 2,43 GHz apresentada na

medi¢ao do coeficiente de reflexao.

Figura 59 - Carta de Smith medida da Antena 6 no intervalo de 2,41 a 2,46 GHz

*M1 2.432700 GHz 37.473 Q
j16.912 0
1.106463 nH

M1

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 59, na frequéncia central de ressonédncia de 2,43
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (37,473 +j16,912)
Q. A parte real da impedancia ndo esta tdo proéxima de 50 € enquanto a parte imaginaria
possui um valor alto. Isto pode explicar a baixa eficiéncia da antena, apesar do bom
casamento de impedancia observado por meio do baixo coeficiente de reflexdo obtido

dentro da largura de banda especificada na carta de Smith.

A Figura 60 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e

simulado da Antena 7.

88



Figura 60 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 7

0 _— -
N 77 - -
N ‘\ A 'I \l ‘/
v RV
" ik W
W Wiy My
-10 Wy ;
:I I| ]
! i 1
— | 1
m I| I
z I| 1
= y |
o 20- f 1
-30 EEErerrrer—
- - --Medido
— Simulado
-40 -—
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0

Frequéncia (GHz)
Fonte: Autoria propria

A Tabela 10 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 60 Figura 48em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores

de largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 10 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 7

Modo de Frequéncia de
ressonincia ressofﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)

Simulado

1 1,81 (1,79 — 1,83) -32,8 40 2,21

2 2,23 (2,22 -2,25) -29,7 30 1,34

3 2,63 (2,61 —2,64) -15,5 30 1,14
Medido

1 1,73 (1,72 - 1,75) -20,7 30 1,73

2 1,9 (1,89 - 1,91) -15,7 20 1,05

3 2,2(2,19-2,22) -26,1 30 1,36

4 2,63 (2,61 —2,64) -12,7 30 1,14

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 60 e a Tabela 10 é possivel observar que houve boa
concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo medido e simulado, apesar de

haver um pequeno deslocamento da curva medida em relacdo a simulagdo. Novamente,
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na curva que apresenta a medi¢ao, houve o aparecimento de novos modos de ressonancia

que ndo foram obtidos na simulagdo.

O comportamento multibanda foi repetido na Antena 7, o que indica que a nova
modificacdo no plano de terra da Antena 1, que passou a ser vazado, ndo alterou o
comportamento do dispositivo em relagdo a quantidade de modos de ressonancia. As
frequéncias de ressonancia medidas sofreram uma pequena divergéncia em relacdo a

simulagao.

A Antena 7 ndo apresentou ressonancia na frequéncia de projeto nem dentro da
largura de banda ISM. No entanto, com relacdo as suas frequéncias de ressonancia
medidas, a Antena 7 encontra aplicagdes em sistemas de telefonia 4G (banda de 1,8 GHz:
1,725 — 1,88 GHz) devido ao seu primeiro modo de ressonancia e em aplicacdes em
WiMAX na banda de frequéncia de 2,5 GHz (2500 MHz - 2690 MHz) devido ao quarto

modo de ressonancia.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D da Antena 7 foram obtidos por meio de
simulagdo computacional para a frequéncia de 2,23 GHz. A Figura 61 apresenta estes

diagramas de radiagao.

Figura 61 - Diagramas de radiagdo da Antena 7 em 2,23 GHz: a)2D, b)3D
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-90

-180

a) b)

Fonte: Autoria propria

Por meio da Figura 61 observa-se um comportamento relativamente diretivo, mas
com ldbulos traseiros apresentando uma boa parcela do ganho da Antena 7. Isso pode ser

explicado devido ao plano de terra vazado da Antena 7. O ganho méximo foi de -3,2 dB,
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bem abaixo do observado nas Antenas 1 a 3, o que indica uma baixa eficiéncia da Antena

7.

O outro parametro obtido, desta vez por meio de medicdo, foi a impedancia de
entrada da Antena 7 a partir da carta de Smith. A Figura 59 apresenta a carta de Smith
obtida por meio de medicdo dentro da largura de banda da frequéncia de 2,2 GHz

apresentada na medi¢ao do coeficiente de reflexao.

Figura 62 - Carta de Smith medida da Antena 7 no intervalo de 2,19 a 2,22 GHz

M1 2206700 GHz  46.543 Q
]1.029 0
74.214935 pH

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 62, na frequéncia central de ressonancia de 2,2
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (46,543 + j1,029)
Q. A parte real da impedancia estd proxima de 50 Q enquanto a parte imagindria possui
um valor baixo. Um baixo coeficiente de reflexdo foi obtido dentro da largura de banda
especificada na carta de Smith, o que implica um bom casamento de impedancia

observado na Figura 62.

A Figura 63 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e

simulado da Antena .
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Figura 63 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 8
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A Tabela 11 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na

Figura 63 Figura 48em ordem crescente em que os modos aparecem bem como os valores

de largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 11 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 8

Modo de Frequéncia de
ressonancia ressm:lﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MHz) BW (%)
Simulado
1 0,85 (0,79 —-0,9) -30,1 110 12,9
2 1,88 (1,86 — 1,9) -24.9 40 2,13
3 2,31 (2,3 -2,33) -20,6 30 1,3
4 2,71 (2,7-2,72) -12,4 20 0,74
Medido
1 1,41 (1,39 — 1,44) -25.8 50 3,55
2 1,87 (1,85 -1,89) -19,1 40 2,14
3 2,28 (2,26 —2,31) -44.5 50 2,19
4 2,72 (2,71 —=2,74) -13,4 30 1,1

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 63 e a Tabela 11 € possivel observar que houve boa

concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo medido e simulado, mas alguns

modos de ressonancia divergiram na medi¢do em relagdo a simula¢do. A quantidade de
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modos de ressonancia foi a mesma, mas as frequéncias de ressonancia do primeiro modo

obtido por medicdo divergiram da simulagao

O comportamento multibanda foi repetido na Antena 8, o que indica que a nova
modificacdo no plano de terra da Antena 2, que passou a ser vazado, ndo alterou o

comportamento do dispositivo em relagdo a quantidade de modos de ressonancia.

A Antena 8 ndo apresentou ressonancia na frequéncia de projeto nem dentro da
largura de banda ISM. No entanto, com relagdo as suas frequéncias de ressonancia
medidas, a Antena 8 encontra aplicagdes em sistemas de telefonia 4G (banda de 1,8 GHz:

1,725 — 1,88 GHz) devido ao seu segundo modo de ressonancia.

Os diagramas de radiagdo 2D e 3D da Antena 8 foram obtidos por meio de
simulagdo computacional para a frequéncia de 2,31 GHz. A Figura 64 apresenta estes

diagramas de radiacao.

Figura 64 - Diagramas de radiagdo da Antena 8 em 2,31 GHz: a)2D, b)3D
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Fonte: Autoria propria

A Figura 64 apresenta um diagrama de radiacdo da Antena 8 relativamente
diretivo pois lobulos traseiros com uma boa parcela do ganho total da antena sdo também
observados. Isso pode ser explicado devido ao plano de terra vazado da Antena 7. O ganho
maximo foi de -3,1 dB, bem abaixo do observado nas Antenas 1 a 3, o que indica uma

baixa eficiéncia da Antena .
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O outro parametro obtido, desta ver por meio de medicao, foi a impedancia de
entrada da Antena 8 a partir da carta de Smith. A Figura 65 apresenta a carta de Smith
obtida por meio de medi¢cdo dentro da largura de banda da frequéncia de 2,28 GHz

apresentada na medi¢ao do coeficiente de reflexao.

Figura 65 - Carta de Smith medida da Antena 8 no intervalo de 2,26 a 2,31 GHz

*M1 2.281010 GHz 44.593 Q
3.261 Q
227.551653 pH

M1

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 65, na frequéncia central de ressonancia de 2,28
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (44,593 + j3,261)
Q. A parte real da impedancia estd proxima de 50 Q enquanto a parte imagindria possui
um valor baixo. Um baixo coeficiente de reflexdo foi obtido dentro da largura de banda
especificada na carta de Smith, o que implica um bom casamento de impedancia

observado na Figura 65.

A Figura 66 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e

simulado da Antena 9, que foi a tltima configuracdo de antenas simples estudada.
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Figura 66 - Coeficientes de reflexdo medido e simulado da Antena 9
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A Tabela 12 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 66 em ordem crescente em que os modos de ressonancia aparecem bem como 0s

valores de largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 12 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 9

Modo de Frequéncia de
ressonancia ressm?ﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)
Simulado
1 0,88 (0,82 —0,94) -21,6 120 13,64
2 1,96 (1,94 —1,97) -14,3 30 1,53
3 2,43 (2,42 —2,45) -21 30 1,23
4 2,91 (2,9 -2,92) -13,3 20 0,69
Medido
1 1,93 (1,92 —1,95) -18,4 30 1,55
2 2,38 (2,36 —2,4) 24,1 40 1,68
3 2,88 (2,87 -2,9) -14,6 30 1,04

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 66 e a Tabela 12 ¢ possivel observar que houve boa
concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo medido e simulado, apesar de um
pequeno deslocamento nos modos de ressondncia. Na curva do coeficiente de reflexdo
medido houve a supressdao do primeiro modo de ressonancia apresentado na curva do

coeficiente de reflexao simulado.
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O comportamento multibanda foi repetido na Antena 9, o que indica que a nova
modificacdo no plano de terra da Antena 3, que passou a ser vazado, ndo alterou o

comportamento do dispositivo em relacdo a quantidade de modos de ressonancia.

A Antena 9 apresentou ressonancia dentro da largura de banda ISM (2,4 — 2,4835
GHz) em seu segundo modo de operacdo. Com relacdo as outras frequéncias de

ressonancia medidas.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D da Antena 9 foram obtidos por meio de
simulagdo computacional para a frequéncia de 2,43 GHz. A Figura 67 apresenta estes

diagramas de radiagao.

Figura 67 - Diagramas de radiacdo da Antena 9 em 2,43 GHz: a)2D, b)3D
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b)

Fonte: Autoria propria

A Figura 67 apresenta um diagrama de radiagdo da Antena 9 que, diferente das
Antenas 7 e 8, € relativamente omnidirecional pois € possivel observar uma distribui¢ao
igualitéria entre o 16bulo principal e o l6bulo traseiro. Isso pode ser explicado devido ao
plano de terra vazado da Antena 9. O ganho maximo foi de -2,2 dB, bem abaixo do

observado nas Antenas 1 a 3, o que indica uma baixa eficiéncia da Antena 9.

O outro parametro obtido, desta vez por meio de medicdo, foi a impedancia de
entrada da Antena 9 a partir da carta de Smith. A Figura 68 apresenta a carta de Smith
obtida por meio de medigao dentro da largura de banda da frequéncia de 2,38 GHz

apresentada na medicdo do coeficiente de reflexdo.
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Figura 68 - Carta de Smith medida da Antena 9 no intervalo de 2,36 a 2,4 GHz

<M1 2.378900 GHz 1279 0
7.747 O
518.322942 pH

M1

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 68, na frequéncia central de ressonancia de 2,38
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (41,279 + j7,747)
Q. A parte real da impedancia esta proxima de 50 Q enquanto a parte imaginaria possui
um valor baixo. Um baixo coeficiente de reflexdo foi obtido dentro da largura de banda
especificada na carta de Smith, o que implica um bom casamento de impedancia

observado na Figura 68.

Até aqui foram abordadas as antenas de patch simples (Antenas 1 a 9). Estas foram
simuladas e construidas. Como descrito no capitulo de metodologia, as Antenas 10 a 18
sdo as configuragdes analogas as Antenas 1 a 9, porém com seus respectivos elementos
radiantes duplos. Dentre essas antenas, apenas a Antena 10 foi simulada e construida e,
desta forma, a Antena 10 tera seus resultados abordados de maneira mais aprofundada.

Para as antenas 11 a 18 serdo apresentados apenas resultados simulados.

A Figura 69 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo medido e

simulado da Antena 10, que foi a primeira configurag¢ao de antenas duplas estudada.
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Figura 69 - Coeficientes de reflexdao medido e simulado da Antena 10
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A Tabela 13 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na

Figura 69 Figura 48em ordem crescente em que os modos de ressonancia aparecem bem

como os valores de largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 13 - Frequéncias de ressonancia medidas e simuladas da Antena 10

Modo de Frequéncia de
ressonincia ressofﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)
Simulado

1 1,53 (1,51 —1,55) -14,8 40 2,61
2 1,87 (1,85-1,9) -22,9 50 2,67
3 2,17 (2,14 -2,19) 21,4 50 2,3

4 2,47 (2,45 -2,5) -26,7 50 2,02
5 2,83 (2,8 - 2,86) -15,3 60 2,12

Medido

1 0,837 (0,714 — 0,944) -42,1 230 27,48
2 1,85 (1,83 — 1,87) -12 40 2,16
3 2,13 (2,11 -2,14) -11,5 30 1,41
4 2,42 (2,39 —2,44) -30,5 50 2,07
5 2,77 (2,74 — 2,82) -15,2 80 2,89

Fonte: Autoria propria

Observa-se por meio da Figura 69 e da Tabela 13 que a Antena 10 apresenta um

comportamento bem semelhante a Antena 1 quanto as curvas dos coeficientes de reflexdo

medido e simulado. Houve boa concordancia entre as curvas do coeficiente de reflexdo

98



medido e simulado, apesar de um pequeno deslocamento nos modos de ressonancia. Na
curva do coeficiente de reflexdo medido houve a supressdo do segundo modo de
ressonancia apresentado na curva do coeficiente de reflexdo simulado enquanto houve o
aparecimento de um novo modo de ressonancia na medi¢do (primeiro modo). O

comportamento multibanda observado na Antena 1 foi também obtido na Antena 10

A Antena 10 apresentou ressonancia dentro da largura de banda ISM (2,4 —2,4835
GHz) em seu quarto modo de operacdo. Com relacdo as outras frequéncias de ressonancia
medidas, a Antena 10 também encontra aplicagdes em sistemas de telefonia 4G (banda
de 700MHz: 698 - 806MHz ¢ banda de 1,8 GHz: 1,725 — 1,88 GHz) devido ao seu

primeiro e segundo modos de ressonancia.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D da Antena 10 foram obtidos por meio de
simula¢do computacional para a frequéncia de 2,47 GHz. A Figura 70 apresenta estes

diagramas de radiagao.

Figura 70 - Diagramas de radiacdo da Antena 10 em 2,47 GHz: a)2D, b)3D
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Fonte: Autoria propria

O diagrama de radiacdo da Antena 10 observado na Figura 70 mostra-se
omnidirecional, indicando que estd havendo uma interferéncia construtiva entre os dois
elementos radiantes da Antena 10. O ganho maximo ¢ de -1,1, bem abaixo do observado
na Antena 1. Isso ¢ inesperado para uma configuragdo dupla pois nestes casos espera-se
um aumento do ganho em relacdo a mesma antena com elemento radiante simples. Ou

seja, a Antena 10 também apresenta uma baixa eficiéncia.
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O outro parametro obtido, desta vez por meio de medigado, foi a impedancia de
entrada da Antena 10 a partir da carta de Smith. A Figura 71 apresenta a carta de Smith
obtida por meio de medi¢cdo dentro da largura de banda da frequéncia de 2,42 GHz

apresentada na medi¢ao do coeficiente de reflexao.

Figura 71 - Carta de Smith medida da Antena 10 no intervalo de 2,39 a 2,44 GHz

*M1 2.421200 GHz 49.406 O
j837.943 mQ
55.081284 pH

M1

Fonte: Autoria propria

Com base no observado na Figura 71, na frequéncia central de ressonancia de 2,42
GHz, a impedancia de entrada nos terminais da antena medida foi de (49,406 +
1837,943m) Q. A parte real da impedancia estd proxima de 50 Q enquanto a parte
imaginaria € quase nula. Um baixo coeficiente de reflexdo foi obtido dentro da largura de
banda especificada na carta de Smith, o que implica um bom casamento de impedéancia

observado na Figura 71.

A Figura 72 apresenta as curvas do coeficiente de reflexao simuladas das Antenas
10, 11 e 12. A curva do coeficiente de reflexdo simulado da Antena 10 foi repetida para

fins de comparacdo com as Antenas 11 e 12.
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Figura 72 - Coeficientes de reflexao simulados das Antenas 10, 11 ¢ 12

) :
o :
0 40 ;
‘!
: Antena 10
:
50 4 : ----Antena 11
N Antena 12
!
-60 i
-70 T T r T T . . | v | . T T )
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria

A Tabela 14 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 72 para cada antena Figura 48em ordem crescente em que os modos de ressonancia

aparecem bem como os valores de largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 14 - Frequéncias de ressonancia simuladas das Antenas 10, 11 e 12

Modo de Frequéncia de
ressonancia ressm:lﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (MH2) BW (%)

Antena 10

1 1,53 (1,51 —1,55) -14,8 40 2,6

2 1,87 (1,85-1,9) -22.9 50 2,7

3 2,17 (2,14 -2,19) 21,4 50 2,3

4 2,47 (2,45 -2,5) -26,7 50 2,0

5 2,83 (2,8 -2,86) -15,3 60 2,1
Antena 11

1 0,91 (0,84 — 0,96) -14 120 13,2

2 1,61 (1,6 —1,63) -13,1 30 1,86

3 2,01 (1,98 —2,04) -19,7 60 3,0

4 2,31 (2,28 —2,34) -24,5 60 2,6

5 3,03 (2,99 —3,08) =27 90 3,0
Antena 12

1 0,9 (0,85 -10,95) -11,76 100 11,1

2 1,78 (1,77 — 1,8) -11,45 30 1,7

3 2,18 (2,14 -2,22) -27,8 80 3,7

4 2,59 (2,56 —2,62) -62 60 2,3
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5 3,05 (3,0 -3,09) -15,1 90 2,9
6 3,51 (3,38 -3,62) -15,1 240 6,8

Fonte: Autoria propria

A Figura 72 e a Tabela 14 mostram que as Antenas 11 e 12 possuem
comportamento semelhante quanto a curva do coeficiente de reflexdo quando comparadas
com a Antena 10, mas ha uma consideravel diferenca entre suas respectivas ressonancias.
Nao ha diferengas significativas quanto ao nimero de modos que cada antena apresenta
e a largura de banda percentual ¢ semelhante para os trés casos, caracterizando-as como
dispositivos de banda estreita (excetuando-se o primeiro modo das Antenas 11 e 12). Ou
seja, a mudanca na forma fisica do elemento radiante provocou um deslocamento nas
frequéncias de ressonancia, apesar de o comprimento total em linha reta de cada elemento

radiante ser o mesmo.

Os diagramas de radiagdo 2D e 3D das Antenas 11 e 12 foram obtidos por meio
de simulacdo computacional para as frequéncias de 2,31 GHz e 2,59 GHz,
respectivamente. A Figura 73 e a Figura 74 apresentam estes diagramas de radiagdo. Os
diagramas de radiacdo 2D e 3D da Antena 10 j& foram anteriormente apresentados na

Figura 70.

Figura 73 - Diagramas de radiagdo da Antena 11 em 2,31 GHz: a)2D, b)3D

Max: 1.6

b)

Fonte: Autoria propria
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Figura 74 - Diagramas de radiagdo da Antena 12 em 2,59 GHz: a)2D, b)3D

PLANOE

I )
25

Min: -22.8

b)

Fonte: Autoria propria

A Figura 73 e a Figura 74 mostram que os diagramas de radiacdo das Antenas 11
e 12 também apresentam um diagrama proximo ao omnidirecional quando comparado
com a Antena 10. Novamente, para a Antena 11, observa-se um ganho abaixo do esperado
para uma configurag¢do de antena dupla onde esta apresentou um ganho maximo de -1,6
dB. J4 a Antena 12 apresentou um ganho méximo um pouco mais alto, de 1,9 dB, o que
ainda assim € relativamente baixo para uma configuragio dupla. Ou seja, as antenas 11 e
12 também apresentam uma baixa eficiéncia, principalmente quando comparadas as

Antenas 1,2 e 3.

A Figura 75 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo simulados
das Antenas 13, 14 e 15. Estas antenas, como anteriormente descrito, possuem 0s mesmos
elementos radiantes das Antenas 10, 11 e 12, respectivamente; mas com seus planos de

terra cheios.
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Figura 75 - Coeficientes de reflexao simulados das Antenas 13, 14 e 15
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A Tabela 15 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na

Figura 75 para cada antena Figura 48em ordem crescente em que os modos de ressonancia

aparecem bem como os valores de largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 15 - Frequéncias de ressonancia simuladas das Antenas 13, 14 e 15

Modo de Frequéncia de
ressonincia ressofﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (Mhz) BW (%)

Antena 13

1 1,31 (1,29 - 1,33) -15,2 40 3,0

2 1,73 (1,71 — 1,75) -25,5 40 2,3

3 2,13 (2,11 -2,15) -29 40 1,9

4 2,53 (2,51 —2,55) 252 40 1,6

5 2,94 (2,91 —2,96) -12,4 50 1,7

6 3,07 (3,04 -3,1) -15 60 1,9
Antena 14

1 0,88 (0,87 -0,9) -10,6 30 34

2 1,34 (1,32 - 1,36) -14,4 40 3,0

3 1,78 (1,75 - 1,8) -22.5 50 2,2

4 2,19 (2,17 -2,21) -25,7 40 1,8

5 2,59 (2,57 -2,62) -24.1 50 1,9

6 2,94 (2,92 —2,96) -11,4 40 1,4

7 3,26 (3,23 —3,3) 21 70 2,1
Antena 15

1 | 0,88(0,87-089) | -103 20 2,3

104



2 1,34 (1,32 — 1,36) -14,9 40 3,0
3 1,76 (1,74 — 1,79) 19,4 50 2,8
4 2,18 (2,16 —2,21) 20,1 50 1,8
5 2,61 (2,57 —2,63) 243 60 2,3
7 2,92 (2,84 — 2,95) 38,8 110 3,8

Fonte: Autoria propria

Por meio da Figura 75 e Tabela 15 percebe-se que as curva dos coeficientes de
reflexdo das Antenas 13, 14 e 15 além de possuirem um comportamento semelhante,
apresentam frequéncias de ressondncias bem proximas entre cada antena. Nao ha
diferengas significativas quanto ao numero de modos que cada antena apresenta e a
largura de banda percentual, baixa, é semelhante para os trés casos; caracterizando-as
como dispositivos de banda estreita. Ou seja, para o caso de antenas duplas com plano de
terra cheio, a forma fisica dos elementos das antenas nao apresentou influéncia
significativa quanto as frequéncias de ressonancia das antenas como foi observado nas
Antenas 10, 11 e 12.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D das Antenas 13, 14 e 15 foram obtidos por
meio de simulacdo computacional para as frequéncias de 2,53 GHz, 2,59 GHz ¢ 2,61
GHz; respectivamente. A Figura 76, Figura 77 e a Figura 78 apresentam estes diagramas

de radiagao.

Figura 76 - Diagramas de radiagdo da Antena 13 em 2,53 GHz: a)2D, b)3D

PLANOE

-180

a) b)

Fonte: Autoria propria
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Figura 77 - Diagramas de radiagdo da Antena 14 em 2,59 GHz: a)2D, b)3D

-40
Min: -37.4

b)

Fonte: Autoria propria

Figura 78 - Diagramas de radiacdo da Antena 15 em 2,61 GHz: a)2D, b)3D

— PLANOE

Fonte: Autoria propria

Os diagramas de radiagdo das Antenas 13, 14 e 15 apresentam-se diretivos, com
pouca concentracao de poténcia nos ldbulos traseiros. No entanto, o ganho foi bem abaixo
do esperado para uma antena dupla. A antena 13 apresenta um ganho maximo de -10,3
dB, a Antena 14 apresenta um ganho maximo de -8,2 dB e a Antena 15 apresenta um
ganho maximo de -12,8 dB. Em comparagdo com as Antenas 10, 11 e 12; o diagrama de
radiacdo passou a ser diretivo, como esperado para uma situacao de plano de terra cheio,
mas o baixo ganho denota uma baixa eficiéncia destas antenas. Novamente, este ¢ um

resultado inesperado.
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A Figura 79 apresenta o comparativo entre os coeficientes de reflexdo simulados
das Antenas 16, 17 e 18. Estas antenas, como anteriormente descrito, possuem os mesmos
elementos radiantes das Antenas 10, 11 e 12, respectivamente; mas com seus planos de

terra vazados no mesmo formato dos respectivos elementos radiantes.

Figura 79 - Coeficientes de reflexao simulados das Antenas 16, 17 ¢ 18

0~

----Antena 17

Antena 16 %
------ Antena 18 :

-40

T T T T T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria

A Tabela 16 apresenta as respectivas frequéncias de ressonancias observadas na
Figura 79 para cada antena Figura 48em ordem crescente em que os modos de ressonancia

aparecem bem como os valores de largura de banda (BW) de cada modo.

Tabela 16 - Frequéncias de ressonancia simuladas das Antenas 16, 17 e 18

Modo de Frequéncia de
ressonincia ressofﬁncia (GHz) St.1(dB) BW (Mhz) BW (%)

Antena 16

1 1,7 (1,66 — 1,79) -29 130 7,6

2 2,05 (2,03 —-2,07) -19,5 40 1,9

3 2,22 (2,2 -2,24) -24.4 40 1,8

4 2,55 (2,51 —2,58) 21,7 70 2,7

5 3,22 (3,19 - 3,24) -14,4 50 1,6
Antena 17

1 1,77 (1,75 - 1,79) -11,8 40 2,3

2 2,1 (2,07 -2,12) -243 50 2,4

3 2,31 (2,3-2,33) -13,6 30 1,3
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4 2,6 (2,56 —2,64) -30,3 80 3,1
5 2,98 (2,85 -3,02) -19 170 5,7
6 3,26 (3,23 -3,3) -19.,5 70 2,1
Antena 18
1 1,83 (1,8 —1,86) -13.,5 60 3,3
2 2,75 (2,65 —2,78) -24.6 130 4,7
3 3,03 (2,99 -3,17) -38 180 5,9
4 3,51 (3,49 —3,52) -11,8 30 0,9

Fonte: Autoria propria

Por meio da Figura 79 e da Tabela 16 observa-se que as curvas dos coeficientes
de reflexdo apresentam comportamento semelhante, mas diferentes frequéncias de
ressondncia foram observadas. Nao hé diferencas significativas quanto ao niimero de
modos que cada antena apresenta e a largura de banda percentual é semelhante para os
trés casos, caracterizando-as como dispositivos de banda estreita (excetuando-se o
primeiro modo da Antena 16, o quinto modo da Antena 17 € o terceiro modo da Antena
18). Ou seja, a mudanga no plano de terra das antenas provocou o aparecimento de uma

maior largura de banda em alguns modos das antenas.

Os diagramas de radiacdo 2D e 3D das Antenas 16, 17 e 18 foram obtidos por
meio de simulacdo computacional para as frequéncias de 2,55 GHz, 2,6 GHz ¢ 2,75 GHz;
respectivamente. A Figura 80, Figura 81 e Figura 82 apresentam estes diagramas de

radiagao.

Figura 80 - Diagramas de radiagdo da Antena 16 em 2,55 GHz: a)2D, b)3D

=———DPLANOE

-180

a) b)

Fonte: Autoria propria
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Figura 81 - Diagramas de radiagdo da Antena 17 em 2,6 GHz: a)2D, b)3D

PLANOE

Max: 4.2

-180

a) b)

Fonte: Autoria propria

Figura 82 - Diagramas de radiacdo da Antena 18 em 2,75 GHz: a)2D, b)3D

PLANOE

-180

a) b)

Fonte: Autoria propria

A Figura 80, Figura 81 e a Figura 82 mostram que os diagramas de radiacao das
Antenas 16, 17 e 18 apresentam um diagrama proximo ao omnidirecional. No entanto, o
ganho foi bem abaixo do esperado para antenas duplas. A Antena 16 apresenta um ganho
maximo de -4,2 dB, a Antena 17 também apresenta um ganho maximo de -4,2 dB e a
Antena 18 apresenta um ganho maximo de -2,8 dB. Estes valores de ganho sao
relativamente superiores ao observado nas Antenas 13, 14 e 15; mas ainda € baixo para o

caso de antenas duplas. Novamente, este ¢ um resultado inesperado e indesejado. Em
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comparacgao com as Antenas 10, 11 e 12; o diagrama de radiagdo permanece proximo ao
omnidirecional, indicando que a forma vazada do plano de terra também possibilita um

diagrama de radiag¢do proximo ao omnidirecional.

Os graficos de razdo axial foram suprimidos dos resultados finais para todas as
dezoito antenas apresentadas devido ao fato de que, para todas as antenas estudadas
dentro das respectivas larguras de banda de cada modo de ressonancia, a razdo axial
esteve compreendida em valores acima de 6 dB; caracterizando assim um campo

eletromagnético transmitido com polarizacdo linear para todas as antenas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo paramétrico acerca de antenas de linha
dobrada de microfita. Diversas configuragdes desta topologia de antena foram simuladas,
construidas e seus resultados comparados entre si. Os resultados obtidos por meio das
medicoes realizadas, sobretudo quanto as frequéncias de ressonancia das antenas, estao
em concordancia com o obtido por meio de simulagdo computacional para a maioria dos
casos; sendo possivel afirmar que o processo de constru¢do e medicdo das antenas

mostrou-se satisfatorio.

Por meio deste estudo foi possivel observar que a modificagdo do elemento
radiante (patch) padrao de uma antena de linha dobrada apresenta influéncia significativa
na(s) frequéncia(s) de ressonancia desta antena. O mesmo pode ser dito sobre o plano de
terra, que para o caso padrdo possui configuragdo parcial. Observou-se também que o
plano de terra apresenta grande influéncia na impedancia de entrada da antena tendo em
vista o descasamento de impedancia que houve com a adi¢gdo do plano de terra cheio e
vazado quando em compara¢do ao plano de terra parcial, fazendo-se necessario a
utilizagdo de um novo transformador de Y4 de onda para realizar o casamento de

impedancia entre o patch e a linha de transmissao.

Ainda sobre o estudo realizado quanto ao plano de terra, observou-se que as
MMLASs abordadas neste estudo s6 apresentaram uma boa eficiéncia quando o seu plano
de terra foi parcial pelo fato de que a adi¢cdo de um plano de terra cheio ou vazado
provocou uma baixa eficiéncia destas antenas nas frequéncias de ressonincia observadas
nos diagramas de radiacao simulados apresentados. A forma dos diagramas de radiacao
foi compativel para cada caso, onde o plano de terra parcial e vazado apresentaram um
diagrama préximo ao omnidirecional (principalmente as antenas de plano de terra parcial)

enquanto as antenas com plano de terra cheio apresentaram um comportamento diretivo.

Ja realizando uma comparagdo apenas entre as antenas com plano de terra parcial
e patchs diferentes, observou-se que as configuragdes de elemento radiante assimétrico e
log-periddico apresentaram uma significativa melhoria no ganho quando comparado a
MMLA padrdo. Estes resultados quanto ao diagrama de radiac¢do, no entanto, ndo foram

validados por meio de medigdo, apenas por simulagdo computacional.

111



Observou-se, por meio dos resultados computacionais e validagao experimental,
que as modificacdes realizadas que todas as antenas apresentaram um comportamento
multibanda. Ou seja, as modificacdes realizadas no plano de terra e patch ndo
apresentaram influéncia sobre esta caracteristica da antena MMLA padrao. As antenas
duplas, no entanto, apresentaram mais modos de ressonancia do que as antenas simples.
Os modos de ressonancia apresentaram largura de banda estreita para a maioria dos casos,
sobretudo nas antenas simples. As antenas com plano de terra parcial apresentaram
largura de banda estreita, o que ¢ uma vantagem tendo em vista que antenas de microfita
nesta configuragdo sdo comumente dispositivos de banda larga. Ou seja, um

comportamento multibanda com diagrama de radiagdo omnidirecional foi obtido.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos por meio deste estudo ¢ possivel realizar

sugestdes pertinentes para trabalhos futuros acerca deste tipo de antena:

e Estudo paramétrico acerca das dimensdes fisicas (largura da linha de microfita,
espagamento entre as voltas, largura e comprimento) apenas da antena padrao com
plano de terra parcial,

e Aplicacdo de alimentagdo do tipo CPW para comparacao com o plano de terra
parcial a fim de se observar a eficiéncia das antenas;

e (Comparagdo entre as antenas simples apresentadas em configuragdo monopolo
com a mesma disposi¢do fisica, mas em configuracdo de dipolo;

e Aplicacdo de reconfigurabilidade no elemento radiante a fim da se observar
apari¢do ou supressao dos modos de ressonancia;

e Estudo mais aprofundado acerca da eficiéncia das antenas;

e Aplicacdo de técnicas para melhoria de ganho destas antenas.
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