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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de uma antena im-
pressa circular microlinha. Partindo de uma estrutura classica na literatura, uma ante-
na inicial é projetada e simulada em ambiente computacional através do programa
Ansys HFSS™ em seguida sdo inseridas modificacdes no projeto original, visando
obter maiores larguras de faixa de operacéo, observando-se como parametro o casa-
mento de impedancias de entrada para freqiiéncias compreendidas entre 2GHz e
20GHz.

Apos as etapas iniciais de calculos analiticos e simulagdes computacionais, tendo
alcancado o objetivo desejado, o substrato de interesse, neste caso a fibra de vidro,
Flame Retardant — 4 (FR-4) foi caracterizado utilizando-se a técnica de caracteriza-
cdo de materiais por guias de ondas. Obtidos os valores das caracteristicas eletro-
magnéticas do substrato analisado, estes realimentaram as simulagGes computacio-
nais gerando otimizages, a fim de que os resultados obtidos nas caracterizacGes ex-
perimentais dos prot6tipos se comportassem de forma concordante com as simula-

cOes executadas.

Palavras-chave: Antena, Antena monopolo, Antena em micro linha

de fita, Caracterizacdo de materiais, Guias de onda.
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Abstract

This paper aims to describe the development of a circular microstrip antenna.
From a classical literature structure, an initial antenna is designed and simulated in
computer environment through Ansys HFSS® program, then was inserted modifica-
tions to the original design in order to obtain improvements in operating bandwidths,
noting as parameter the input impedances matches for frequencies between 2GHz
and 20GHz.

After the initial stages of analytical calculations and computer simulations,
achieving the desired goal, the substrate of interest, in this case glass fiber, Flame
Retardant — 4 (FR4), was characterized using the waveguides materials characteriza-
tion technique. Obtained values of the electrical characteristics of the analyzed sub-
strate, these gives the feedback computer simulations generating optimizations, so
that obtained results from experimental characterization of the manufactured proto-
types behave concurrently with the simulations performed.

Keywords: Antenna, Monopole antenna, Microstrip antenna, Mate-

rial characterization,Waveguides.

XXii



Capitulo 1

Introducéao

1.1 Motivacéao do trabalho

Tem-se observado uma expansdo e modernizagdo dos sistemas de telecomunica-
cOes, entre os quais aqueles que envolvem a tecnologia sem fio [1]-[5]. Neste seg-
mento, incluem-se os equipamentos moveis [6], diferentes modelos de radares de
curto alcance [7]-[9] e muitos sistemas de sensoriamento para diferentes aplicagbes
[10]-[14]. Com a implantacdo do sistema de quarta geracao para dispositivos méveis
(4G) em todo o mundo, em substituicdo ao sistema anterior, pesquisas sobre as novas
tendéncias e novas tecnologias se iniciaram para dar continuidade a evolucdo deste
sistema de telecomunicacgdes que, em média, experimenta a cada 10 anos uma nova
tecnologia em substituicdo a antiga [15].

Para atender as novas propostas, nesta fase do desenvolvimento da tecnologia de
quinta geracdo para comunicacGes moveis (5G), antenas compactas, sejam elas im-
pressas [16]-[21] ou de ressonador dielétrico (DRA, dielectric resonator antenna)
[22]-[26], sdo objetos de estudos para aplicagcbes em freqiiéncias progressivamente
mais elevadas, incluindo a faixa de ondas milimétricas. Os sistemas de radiocomuni-
cacOes em 5G utilizam antenas impressas, cujos estudos intensificaram-se a partir da
década de 1960. Sua forma bésica e apresentada na Figura 1.1 e sua proposta inicial
data de 1953, partindo de um trabalho de Deschamps [27]. Na Europa, existe registro
de uma primeira patente sobre o assunto em 1955 [28]. A partir do modelo original,
surgiram dezenas de novas estruturas e de formas de excitagdo. Os procedimentos de
projetos relativos a esses novos tipos demandam solucdes diferentes das adotadas
para 0s modelos mais tradicionais.

Com um cenério favordvel ao crescimento de novas tecnologias de comunicagao



sem fio, fatores importantes como eficiéncia, baixo consumo de energia e miniaturi-
zacdo, estimularam desenvolvimento de métodos que permitissem atender a esses
parametros. Embora estas caracteristicas sejam atrativas ao mercado consumidor, um
fator ainda mais importante a ser explorado refere-se a ocupacgdo do espectro de fre-
guéncias. O regime de alocacdo adotado pelos 6rgdos reguladores para este recurso
provocou sua escassez [29] dada a necessidade da oferta de incontaveis servicos.
Embora as faixas possam ser utilizadas em todos os instantes, observam-se periodos
em que permanecem ociosas [30][31], como representado na Figura 1.2. Este fato

acontece em praticamente toda a extenséo do espectro empregada em telecomunica-

Figura 1.1 — Modelo de uma antena impressa retangular com uma das formas usuais de excitacao.
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Figura 1.2 — Exemplo de uso dindmico do espectro eletromagnético.
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Uma solucgdo para abrandar o quadro de escassez do espectro eletromagnético foi
a proposta da tecnologia de radio cognitivo (RC) por Joseph Mitola Ill, no Royal
Institute of Technology in Stockholm (KTH) (1998). Em 1999, foi publicado o pri-
meiro artigo [32] sobre o assunto, demonstrando como aproveitar os periodos de
tempo em que o usuério licenciando n&o utiliza o recurso na faixa designada. Assim,
beneficia-se dessa lacuna espectral, oportunidade espectral ou espaco em branco para
uma transmissdo oportunistica, caracterizando um compartilhamento do espectro de
frequiénciass [33][34].



Para esta partilha, o usuério secundario, aquele que fizer o uso oportuno do espec-
tro, ndo deve prejudicar ou provocar interferéncias nos usuarios primarios, autoriza-
dos para a ocupacdo original. A garantia para o sistema operar nestas condicdes €
realizar o sensoriamento do espectro [35] em toda a faixa na qual se realizard o uso
dindmico. O sensoriamento do espectro, portanto, permite ao usuario oportunista
conhecer sua localizagéo para decidir o momento, a faixa de frequénciass a ser utili-
zada e a poténcia do sinal transmitido. Conforme as faixas de sensoriamento torna-
rem-se maiores, necessitam-se antenas para operacdo em faixa sempre mais larga. As
antenas impressas sao uma alternativa para estas tarefas, pelo seu baixo custo e baixo
peso, pequena espessura, facilidade de implementacéo, entre outras caracteristicas.

Existe outro cenario em evolucdo, com microssistemas capazes da auto-
alimentacdo por captacdo de energia (energy harvesting) a partir de fontes eletro-
magnéticas, térmicas, solares, luminosas, fluxo de agua de torneiras, movimentos
geradores de pressdo ou vibracdo e outros [36]. A identificagdo por radiofreqiiéncia
(RFID, radio frequency identification) emprega esta tecnologia em cartdes de identi-
ficacdo passivos [37]. Testes realizados entre 900MHz e 2,45GHz com sinais de
—30dBm a +30dBm mostraram recepc¢des com eficiéncia de até 80%, utilizando uma
antena impressa em conjunto com um circuito retificador reconfiguravel [38].

Dado o nimero de sistemas de comunicagdo sem fio, esta técnica torna-se (til pa-
ra monitoramento remoto, onde ndo houver recursos para alimentacdo desses senso-
res. O fato é relevante, pois dispositivos sensores necessitam funcionar por anos, ndo
sendo adequado o uso de baterias pelas dificuldades desta fonte de energia [39]. Para
estas aplicagdes, niveis de captacdo inferiores a 1,5uW sdo suficientes para se garan-
tir uma eficiéncia de 35% e de 70% com sinais em torno de 30uW [40].

Neste trabalho serdo apresentadas as etapas para projeto e simulacdo de uma ante-
na circular impressa em microlinha. Usualmente, este irradiador é util para uma pe-
guena faixa de frequéncias. Sera discutida a sua estrutura classica que satisfaz esta
condicéo e serdo feitas modificagcBes no projeto inicial, visando torné-la aplicavel a
operacgdes com grandes larguras de faixa. O projeto parte de uma estrutura conhecida
[41][42], e a sua forma mais difundida é apresentada na Figura 1.3. As suas aplica-
cbes compreendem os setores descritos e, cada vez mais, surgem novas ideias para o

seu emprego.
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Figura 1.3 — Modelo classico de uma antena circular impressa em microlinha com uma das formas
usuais de excitacdo. Onde d, é o didmetro da plaqueta, t é a espessura depositada do laminado meta-
lico, h é a altura do substrato e w; é a largura da fita de microlinha de alimentagéo.

1.2 Reviséo Bibliografica

As antenas impressas em microlinha apresentam vérias vantagens sobre outros ti-
pos, ja mencionadas. Em especial, destacam-se a facilidade de fabricacdo, boa adap-
tacdo em diferentes formatos de superficie, facilidade para a implementacdo em re-
des de antenas, facilidade de adaptacéo a circuitos integrados, flexibilidade no con-
trole do diagrama de irradiac@o e sobre 0 seu ganho. As desvantagens relacionam-se
a baixa capacidade de poténcia de operacdo e largura de faixa de operacdo estreita
em seu modo fundamental [43][44].

Os procedimentos de projeto de uma antena circular impressa, assim como suas
analises, foram apresentados por muitos autores em centenas de artigos [41][42][45].
Salientam-se 0s métodos de predicdo do diagrama de irradiacdo do modelo retangu-
lar com dimensdes especificadas para o plano de terra [46]. Ficou demonstrada a
importancia dos efeitos de borda do plano de terra para a predi¢do, com resultados
concordantes com as medicdes realizadas. Apesar dos resultados satisfatorios, ndo
foram computados os efeitos do dielétrico do laminado nos célculos de difracdo. Es-
ses métodos foram designados como teoria da fenda (slot theory) e técnica da expan-
sdo modal (modal expansion technique). Ambas foram combinadas com a teoria ge-
ométrica da difracdo (GTD, geometrical theory of diffraction) e apresentaram limita-
cOes para sua utilizacdo quando os planos de terra incluirem fendas, ou se os elemen-
tos irradiadores ndo apresentarem formas simplificadas.

Por estes motivos, sdo necessarios os programas de simulacao eletromagnética pa-
ra maior assertividade e menor tempo de desenvolvimento. Com estes recursos, foi
possivel analisar a influéncia do plano de terra circular para um monopolo retangular

impresso. Os resultados mostram efeitos relevantes sobre a impedancia de entrada e
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nas caracteristicas de irradiagdo em freqiiéncias mais baixas [47]. Os estudos com-
provaram ser possivel estimar dimensdes Otimas para maxima largura de faixa do
ponto de vista da impedancia de entrada. Conhecendo-se o limite inferior de freqtién-
cia, obtém-se o didmetro do plano de terra para o respectivo comprimento de onda.

Existem estudos sugerindo emprego de fendas no plano de terra, com objetivo de
melhorar a resposta em freqiiéncia da antena impressa, relativamente a algumas de
suas caracteristicas. Ha resultados empregando laminado FR-4 com constante dielé-
trica de 3,48 que conseguiram respostas em freqliéncia do ponto de vista da impe-
dancia de entrada na faixa entre 4GHz e 14GHz empregando fenda de formato circu-
lar [48]. Outros estudos incluiram antena impressa circular e fenda de formato elipti-
co no plano de terra e diferentes tipos de sistema de excitacdo. Diversas delas tive-
ram por objetivo o alcance de toda a faixa especificada para os sistemas UWB
(3,1GHz a 10,6GHz), com rejeicdo propositada na faixa de atuagdo dos roteadores
dos sistemas Wi-Fi (5,08GHz a 5,9GHz) [49].

Sempre com o objetivo de ampliar a faixa de operacdo da antena, foram feitas su-
cessivas modificacdes tanto no elemento irradiador como no plano de terra e na sepa-
racao entre estas duas partes. Utilizando, mais uma vez, o laminado FR-4 com espes-
sura de 1,6mm, foram ensaiadas mudancas no elemento irradiador e no plano de ter-
ra. As dimensdes do monopolo impresso foram alteradas e no plano de terra foram
feitos truncamentos e fendas em forma de T, paralelas ao elemento irradiador. Foi
alcancado um pequeno coeficiente de reflexao (inferior a —10dB) em uma largura de
faixa de 9,6GHz em torno da frequiéncia central de 7,8GHz [50].

Insistindo em estruturas de antenas de microfita impressa, modificacdes do ele-
mento irradiador e no plano de terra tém sido frequentes em diferentes modelagens.
Ha relatos de irradiadores com recortes simétricos ao seu ponto de excitacdo e em
seu plano de terra. Em algumas estruturas, mesmo com pequenas dimensoes, foi pos-
sivel garantir a operacdo de 3,1GHz a 11GHz, compreendendo toda a faixa designa-
da para operacdo dos sistemas de UWB [51]. Existem estruturas que empregam mo-
nopolos impressos com formatos circulares e elipticos, com fendas no plano de terra
segundo estes mesmos formatos. Grandes larguras de faixa foram alcangadas com
diferentes técnicas de excitacdo. Foram obtidos melhores resultados empregando

excitacdo com guias coplanares (CPW, coplanar waveguides) e monopolo com for-



mato circular. Algumas experiéncias indicaram larguras de faixa entre 1,3GHz e
20GHz para um coeficiente de reflexdo melhor ou igual a —10dB [52].

Relatam-se outras técnicas para 0 aumento ou que permitem o controle sobre a
faixa de operacdo de antenas impressas. Destacam-se 0 uso de elementos fractais em
forma de tapete de Sierpinski [53] ou estruturas multifractais baseadas no pente de
Cantor [54], que garantem a ampliacdo da faixa, e ha irradiadores com recursos para
supresséo de certas freqiiéncias em sua banda de operagdo ou que garantem a selecéo

de uma faixa desejada [55].

1.3 Estrutura da dissertacao

Fato que chama a atencdo em varios modelos analisados € a dificuldade de excita-
¢cdo de um monopolo circular por meio de linha de microfita, fato explorado neste
trabalho. O tema foi organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 descreve a teoria
de linhas de transmissao, com avaliacdo dos parametros importantes nos calculos da
alimentacdo e nos elementos que determinam a irradiacdo de uma antena impressa.
No Capitulo 3, sdo apresentadas a antena impressa circular e duas derivacGes rele-
vantes. Em uma delas tem-se o plano de terra truncado e na segunda adota-se o plano
de terra com fenda circular, sempre com objetivo de chegar-se a um bom desempe-
nho em maiores faixas de operagdo. Toma-se como parametro de avaliacdo a largura
de faixa referente a sua impedancia de entrada. O projeto com melhores caracteristi-
cas, obtidas através do programa Ansys HFSS™ de simulacdo computacional, foi
fabricado e medido para validacdo e comprovacdo dos resultados simulados.

No Capitulo 4 analisa-se o substrato para a fabricacéo da antena. Aplicando a téc-
nica de caracterizacdo de materiais por transicdo guia de ondas-cabo coaxial, uma
pequena amostra do substrato foi medida em um analisador vetorial de circuitos. Ex-
trairam-se os parametros de espalhamento (S) da amostra, tornando possivel reali-
mentar 0 ambiente computacional de simulagdo com os valores reais do material
medido. Com isto, efetuaram-se corregcdes necessarias antes da fabricacéo do prototi-
po, aumentando-se a confiabilidade do projeto final. Os resultados foram comprova-
dos com a fabricagéo e as medicOes realizadas. Finalmente, a concluséo do trabalho e

sugestdes para futuras abordagens e aperfeicoamentos sdo descritas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Teoria de antenas impressas

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo resumidas as principais teorias para o projeto da antena im-
pressa e seu elemento de excitacdo. H& muitas possibilidades de formatos de superfi-
cies irradiadoras ou plaquetas (patch, no termo em inglés), algumas estdo ilustradas
na Figura 2.1. Serdo tomados como base para os estudos os formatos retangular e
circular, com objetivo de serem avaliadas as relagGes entre suas caracteristicas e suas
dimensGes. Encontram-se diversos procedimentos, varias formas de modelagem,
algumas incluindo suas representacdes como circuitos equivalentes. Destacam-se,
por exemplo, o método da linha de transmissdo e o da cavidade ressonante
[41][42][56]-[58].

.
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Figura 2.1 — Exemplos de formatos de plaquetas para projetos de antenas impressas. (a) Dipolo
impresso. (b) Plaqueta circular. (c) Plaqueta quadrada. (d) Plaqueta em anel. (e) Plaqueta triangu-
lar. (f) Plagueta circular setorial. (g) Plaqueta anel setorial. (h) Plaqueta eliptica. (i) Plaqueta retan-
gular.




Para os sistemas de alimentacdo da antena impressa, empregam-se a excitacao di-
reta ou por contato elétrico [41][42][52]-[55] e o sistema indireto. Na primeira op-
¢do, a plaqueta é conectada diretamente a uma microlinha de fita, a um guia de ondas
coplanar, a um cabo coaxial, etc.. No sistema indireto [41][42][60][61], ndo h& liga-
cdo direta entre a plaqueta e a alimentacdo. A transferéncia de sinal ocorre por indu-
cdo eletromagnética resultante da aproximacdo entre ambas as partes. A Figura 2.2
mostra as técnicas citadas e, neste trabalho, sera comentado apenas o sistema direto

empregando fita de microlinha.

Figura 2.2 — Exemplos de sistemas de alimentacdo de antenas impressas.(a) Sistema direto por fita
de microlinha. (b) Sistema direto por cabo coaxial. (c) Sistema indireto por aproximagéo. (d) Sistema
indireto por acoplamento eletromagnético.

2.2 Modelos simples de antenas impressas

Uma antena impressa simples possui trés elementos principais: uma plaqueta me-
talica condutora depositada na superficie de um substrato dielétrico, o dielétrico e
outra ld&mina metalica depositada na superficie oposta, que tera a funcdo de plano de
terra. A Figura 2.3 ilustra dois modelos simplificados, nos formatos retangular e cir-
cular. Estes modelos de irradiadores sdo utilizados, normalmente, para sistemas de
comunicagdo que operem em freqtiéncias superiores a 1GHz, quando suas dimensdes
e formatos tornam-se atrativas para sua implementacdo. Algumas aplicactes em tele-

comunicag0es e as respectivas faixas de frequiéncias estdo na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Exemplos de sistemas de comunicag@es que utilizam antenas impressas [41].

Aplicacdes Faixas de frequéncias
Satélite de posicionamento global 1,227GHZ e 1,575GHz
Telefonia celular 824MHz a 849MHz 869MHz a 895MHz
Sistema de comunicacdo pessoal 1,85GHz a 1,99GHz 2,18GHz a 2,20GHz
Redes locais sem fio 2,40GHz a 2,48GHz 5,40GHz a 5,50GHz
Video celular 28GHz
Satélite para radiodifusdo direta 11,7GHz a 12,5GHz
Radar de aeronaves 60GHz 77GHz 94GHz
Redes metropolitanas 60GHz
Plaqueta metalica Dielétrico
W / 2o / Microlinha
m e g de excitacdo
L
hL «<——Plano de terra

f
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Figura 2.3 — Exemplo de antenas impressa em seus formatos simplificados.

a) Antena retangular. Para o método da linha de transmissdo, no projeto do mo-
delo com plaqueta retangular, utiliza-se uma largura de plaqueta W que satisfaca a
condicdo L < W < 2L, em que L é o comprimento [41]. Trata-se de um dado préatico
que conduz a resultados préximos dos esperados teoricamente. O fato relaciona-se a
possiveis distribui¢cbes de campo na estrutura que definem seus modos de operacéo.
Uma das distribuicdes relevantes refere-se aquela em que se tem aproximadamente
meio comprimento de onda ao longo do comprimento da plaqueta. A distribuicdo de
corrente em sua largura é tal que o campo € praticamente uniforme ao longo desta
dimensao transversal. O campo magnético correspondente assume um valor proximo
de zero em ambas as extremidades com um maximo no meio do percurso. Por outro
lado, na regido entre o plano de terra e a plaqueta, determinada pela espessura h do
laminado, tem-se uma distribuicdo também quase uniforme de campo, sem variagdes

ao longo da espessura. Esta descricdo de campo indica 0 modo fundamental de ope-




racdo, identificado como modo TMjo. A Figura 2.4 ilustra a distribuicdo aproximada
do campo elétrico e do campo magnético no sistema descrito. A condi¢do menciona-
da evita que, na faixa de freqliéncias de interesse, modos diferentes do dominante

sejam irradiados [41].

Microfita \Plaqueta

e

L Plano de terra

A SR AT

- -
Figura 2.4 — Exemplo da distribuicdo de campo elétrico (E) e magnetico (H) em uma antena

impressa de comprimento L.

Para se determinar a dimensdo da antena retangular para W/h>1, deve-se le-
var em conta a ndo-uniformidade do campo eletromagnético nas extremidades do
elemento irradiador. Isto se relaciona a uma deformacédo nas linhas de campo, como
mostra a Figura 2.5, conhecida como franjamento. O franjamento torna a plaqueta
eletricamente maior que seu comprimento fisico, com um acréscimo AL. A deforma-
cdo do campo nas extremidades da plaqueta indica componentes normais e paralelas
a estrutura metélica. As componentes verticais sdo de sentidos opostos e as horizon-
tais estdo com a mesma orientacdo. Conseqlientemente, em cada extremidade, a es-
trutura apresenta uma fenda equivalente excitada pelas componentes horizontais de
campo elétrico, responsaveis pela irradiacao.

O novo valor de comprimento, L¢s = L + 2AL, tem que ser considerado no projeto
para a operacdo no modo dominante. O calculo de AL leva em consideracdo a per-
missividade elétrica relativa efetiva (er), resultante da combinacdo entre o ar e o
material s6lido do substrato. Seu valor é calculado por [41][42][62]:

-1/2
g, =2 +1+8f_1[1+12£} . 2.1)
2 2 W

Para iniciar o projeto, € conveniente fixar uma largura préatica para o elemento irradi-

ador. Uma sugestdo € admitir que, para este célculo, a permissividade relativa seja a
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média aritmética entre a constante dielétrica do substrato e o valor unitario do ar.
Com esta proposicéo, a largura do elemento irradiador deve ser proxima de meio

comprimento de onda. Portanto:

1 2 c 2
W: = y (2.2)
2f Juego V& +1 2f Vg +1

em que L, € & Sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e a permissividade

elétrica do vacuo, &, € a permissividade relativa do dielétrico do laminado, c é a velo-
cidade do campo eletromagnético no vacuo e f; é a frequéncia de ressonancia. Uma
vez conhecidos alguns destes valores, a férmula empirica de Hammerstad para de-

terminar o acréscimo no comprimento da plaqueta é [62]:

(e, + 0,3)(W + O,264j
AL = 0,412h h , (2.3)

(6 —0,258)(V:+ o,sj

que para uma rapida estimativa, pode-se considerar AL = 0,5h.

L

f |
Figura 2.5 — Efeito de franjamento no comprimento L de uma antena impressa, responsavel pelo
aumento no comprimento efetivo da antena.

A distribuicdo de campo €é obtida com a solu¢éo da equacdo de onda e a aplicacdo
das condicOes de contorno. Para a utilizacdo destas condi¢des, admitem-se as frontei-
ras da estrutura fixadas pelo seu comprimento efetivo, pela sua largura e sua altura.
Nestas condic¢des, chega-se a uma expressdo geral para a frequéncia de ressonancia,
segundo o método classico de modelagem a partir da cavidade ressonante
[41][63][64]. Para o comprimento L¢ € 0 modo dominante TMyy, esta dimensdo é
equivalente a meio comprimento de onda na freqiiéncia de projeto, Les = Aq /2. A de-
terminacdo de Aq leva em conta a constante dielétrica efetiva encontrada em (2.1).

Como neste modo o campo é uniforme ao longo da largura e da espessura, a férmula
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geral de célculo da freqiiéncia de ressonéncia assume o aspecto:

f

1
r— . 2.4
2L \ Eret VHo€o @4)

Para se chegar ao valor do comprimento efetivo necessario, o0 comprimento fisico da
plaqueta deve ser um pouco menor por causa do efeito de franjamento. Entdo, o

comprimento da pelicula de metal deve ser:

L

1
2f, ﬁ\/ o€

b) Antena circular. As dimensdes para este formato de antena podem ser obtidas
também a partir do método da cavidade [57]. De novo, supfe-se que a plaqueta e o
plano de terra atuem aproximadamente como uma cavidade ressonante, como na
Figura 2.6. A parede superior e a inferior sdo condutores elétricos, isto &, material
com condutividade infinita. Portanto, em suas superficies, a componente tangencial
de campo elétrico é nula, permanecendo, conforme o caso, apenas a componente
normal. O contorno cilindrico em volta da plagueta e até o plano de terra supde-se
que tenha efeito de um circuito aberto. Do ponto de vista das condigdes de contorno,
esta situacdo tem comportamento de um condutor magnético perfeito. Isto €, a com-

ponente tangencial do campo magnético é nula e permanece a componente normal.

7] Condutividade infinita

Z
yl X 2a [77] Condutividade nula
/> £\

Figura 2.6 — Campos transversais E, e H, para o modelo da cavidade ressonante cilindrica.

Como na estrutura retangular, também neste modelo podem existir apenas certos
modos de ressonancia em diferentes freqiiéncias. Supondo a excitacdo em uma des-

sas frequéncias, forma-se um campo eletromagnético no interior da cavidade e uma
densidade de corrente de superficie J, na parte inferior da plagueta, produzindo irra-

diacdo da onda. Um exemplo desta estrutura € mostrado na Figura 2.7.

Na maioria das aplica¢fes, tem-se uma pequena dimenséo h do dielétrico e quanto
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menor este valor, menor sera a corrente induzida na superficie da plaqueta. A razdo é
0 cancelamento por sua corrente imagem, cuja separacdo da corrente real € de 2h.
Quanto menor for a altura, maior sera o fator de qualidade, Q, com reflexos sobre a
faixa de frequéncia de operagéo. Portanto, a relagé@o entre a energia de pico armaze-
nada no campo elétrico (W) e no magnético (W) e a poténcia total no conjunto (Pyg)
torna-se maior. A poténcia, resultante da energia por unidade de tempo, inclui a dis-
sipada no condutor, dissipada no dielétrico e a irradiada pela antena. Para condutores
e dielétrico perfeitos, isto é, levando em conta apenas o consumo de energia resultan-
te da irradiagdo, o fator de mérito é obtido por [41][42]:

W, +W

Pa

Q=0 : (2.6)

sendo o = 2xf; a freqiiéncia angular de ressonancia.

R Condutividade infinita
% Condutividade nula

: EE5;.

2/ Vista superior da plagqueta

daef

LI ' | Vista lateral da antena

Figura 2.7 — Modelo de uma antena impressa circular segundo o método da cavidade ressonante.

Para a estrutura da Figura 2.7, percebe-se que a antena em formato circular pos-
sui apenas um parametro geométrico, seu didmetro 2a, para ajuste de sua freqiiéncia
de ressonancia. Uma vez que o modelo de cavidade empregado nesta analise indica
um comprimento igual a espessura do laminado, enquanto o didmetro da plaqueta for
superior a certo limite garante-se que haja um unico modo de ressonéancia. Logo, o
seu ajuste implica alterar a frequéncia de ressonancia sem modificar o modo de ope-
racao [41][42][63]. Nas paredes metélicas da cavidade, ou seja, na plaqueta (z = h) e
no plano de terra (z = 0), tem-se E,=0eE,=0para0<p <a, em que E, e E; séo os
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campos transversais da onda no modo dominante, descritos por:

E[(p,d),z) — e(p,(b) [A+e—ijnZ + A—e ijnZ:I’ (27)
onde E; representa o campo elétrico transversal, e(p, ¢) representa a variacao trans-
versal do campo, A" e A" sdo as amplitudes dos campos que se deslocam nas dire¢des

+z e —z. Esta expressao € solucdo da equacgdo de onda em coordenadas cilindricas:

2
ﬁ(paEz}iEngz o, 28)

popl ap ) p* 8¢’

sendo k. o autovalor da equacdo de onda, relacionado com o fator de fase da onda
guiada Bmn. Seu valor é obtido por meio de:

ke =0 pe—ph,. (2.9)
O coeficiente e(p,¢) envolve a solucdo da equacdo de onda em um ambiente confina-
do, com a respectiva componente de campo submetida as condi¢bes de contorno do
problema. Uma forma simples de encontrar a solucdo para (2.8) € aplicar o método
de separagdo de variaveis, admitindo que e(p,$) seja o produto de uma funcéo que
varia somente com p por outra que varia somente com ¢ [64].

Na estrutura cilindrica de interesse, formada pela plaqueta e pelo plano de terra,
com o campo finito no centro de sua seccdo transversal, a descri¢do que satisfaz estas
condicdes envolve as funcdes de Bessel de primeira espécie ao longo da direcdo ra-
dial p. Por outro lado, como ao longo de ¢ a solucéo tem que se repetir cada vez que
¢ variar de 2z radianos, nesta coordenada o campo deve incluir a forma de um co-
seno circular, de um seno circular ou da combinacdo das duas fungdes, conforme a

fixagcdo da origem da coordenada ¢. Logo, a solucgéo apropriada para (2.8) pode ser:

E.(p.9) = AJ,, (k.p)cos(mg), (2.10)
em que Jy(u) é a fungdo de Bessel de primeira espécie de ordem m, com o argumento
u =kep, valida no intervalo 0 < p <a.

O campo elétrico mostrado tem componente normal as superficies metalicas e, em
relacdo a esta orientacédo, a solucéo envolve modos de tipo TM. As respectivas com-
ponentes transversais sdo encontradas com as derivadas da componente longitudinal
de campo elétrico a partir do desenvolvimento das equacGes de Maxwell envolvendo

0s rotacionais do campo elétrico e do campo magnético. Para a configuracdo de
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campo TM, os resultados séo [65]:

B e o)) e

N (1 R

Dentro da cavidade, dada a pequena espessura do substrato, o campo elétrico

concentra-se quase integralmente na direcdo perpendicular as superficies metalicas e
com pequena variagdo. Ou seja, ao longo da coordenada z seu comportamento é qua-
se uniforme. Logo, (2.7) dentro da cavidade aproxima-se para:

E.(p.0,2) = 2Ee(p,}) . (2.15)
Portanto, em p = a, € necessario que se tenha E, = 0 e H, = 0. Conforme o conjunto

de equacdes anteriores para as componentes transversais do campo confinado, é ne-

cessario que nas fronteiras especificadas para a regido cilindrica:

__ (J_B) {Q [AJ.,(k.p) COS(md))]}

E,

=0. 2.16
o (2.16)

p=a

ke ) Lop
Logo, para que estas componentes satisfacam as condicdes de contorno em p = a,
exige-se que J; (x,,,)=J, (k.a)=0 em que J; (k.,p) é aderivada da funcéo de Bes-
sel de primeira espécie de ordem m. Seus valores sdo encontrados a partir das fun-

cOes de Bessel originais aplicando as seguintes formulas de recorréncia [66]:

3@ = 5 1003 b= 13,0 -m 3, @)= 10, @) -3, )} @17)

De acordo com (2.9), o fator de fase caracteristico de cada modo de propagacédo as-

' 2
an = \/C‘)Zueo & — [ anj , (218)
a

onde x/ € a n-ésima raiz da derivada da funcdo de Bessel de primeira espécie de

sume o valor:

ordem m, isto é, o valor do argumento no contorno da cavidade. A Tabela 2.2 mostra
alguns valores de x . conforme a ordem da fungdo de Bessel e a ordem da raiz de
sua derivada, e na Tabela 2.3 estdo alguns valores de xy, conforme a ordem da fun-

cdo de Bessel e a ordem de sua raiz. A condicdo de corte de cada modo ocorre na
frequiéncia para a qual o fator de fase tornar-se igual a zero. Partindo desta proprie-
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dade, e utilizando-se a equacdo (2.19), conclui-se que a frequéncia de corte fica de-

terminada por:
CX

fo = m : (2.20)

Como se partiu da premissa que o campo ndo se modifica ao longo da coordenada

z, pelo fato de a espessura do laminado ser muito pequena, em (2.7) o fator envol-

vendo esta coordenada deve ser igual a uma constante. Por conseguinte, admite-se

que na fregliéncia de ressonancia tenha-se By = 0. Conclui-se que no modo funda-

mental, (TM110), a frequéncia de ressonancia é igual a freqiiéncia de corte, aproxima-

damente. Em vista de (2.20) e levando em conta a raiz da derivada da fungédo de Bes-

sel correspondente, tem-se:

foo X1 - 1,841c 291
e 2mafue, 2mayfe, (221)
Tabela 2.2 - Valores das raizes de X mn segundo a derivada da fungdo de Bessel.
n/m 0 1 2 3 4 5
1 3,832 1,841 3,054 4,201 5,317 5,416
2 7,016 5,331 6,706 8,015 9,282 10,520
3 10,173 8,536 9,969 11,346 12,682 13,987
4 13,324 11,706 13,170 14,586 15,964 17,313
Tabela 2.3 - Valores das raizes de X, segundo a funcéo de Bessel.
n/m 0 1 2 3 4 5
1 2,405 3,832 5,136 6,380 7,588 8,771
2 5,520 7,016 8,417 9,761 11,065 12,339
3 8,654 10,173 11,620 13,015 14,372 15,700
4 11,791 13,324 14,7960 16,223 17,616 18,980

Similarmente ao modelo retangular, no formato circular também ha o efeito de
franjamento, onde a dimenséo elétrica do didmetro da plaqueta ¢ maior que a sua
dimensdo fisica. Para se aproximar os resultados de valores obtidos em medic0es,
deve-se corrigir o diametro da plaqueta. Seu raio efetivo deve ser considerado com o
valor a, = a + Aa, sendo Aa um acréscimo obtido por meio de expressdes empiricas.

(Figura 2.6). Uma das formas de efetuar esta correcéo é a equacao [67]:

a —a |1+ Kn(n—aj+l,7726 .
nae, 2h

Em geral, o acréscimo é pequeno, de maneira que o segundo termo dentro da raiz

(2.22)
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quadrada é muito menor do que a unidade. Nestas condi¢des, 0 acréscimo no raio da
plaqueta pode ser obtido aproximadamente por:
h
Aaz=—| [ 22 17726 |. (2.23)
TE, 2h
Entdo, o valor mais exato da freqiiéncia de ressonancia em (2.21) € obtido com o

emprego do raio efetivo a. da plaqueta metalica.

2.3 Sistema de alimentacéo por linha de microfita

a) Descrigdo geral do sistema. A alimentacdo da antena de forma direta empre-
gando a linha de microfita pode ter um dos aspectos da Figura 2.8 e da Figura 2.9.
Incluem-se as conexdes centralizada, deslocada ou por linha inserida. Estas linhas
sdo conectadas a fonte de sinal geralmente por intermédio de um cabo coaxial de

baixa perda com impedancia caracteristica de 50Q [63][68].

W

// //’/////
G PR Jdld  >FAeW, >l Wi
~wz @ iz © i %’ © @

Figura 2.8 — Exemplos de sistemas de alimentacdo direta.(a) fita de microlinha,(b) fita de mocrolinha
com adaptador de transi¢do suave, (c) fita de microlinha com adaptador quarto de onda e (d) fita de
microlinha inserida.

N

(d)

Figura 2.9 — Exemplos de sistemas de alimentacéo direta. (a) fita de microlinha,(b) fita de mocroli-
nha com adaptador de transicdo suave, (c) fita de microlinha com adaptador quarto de onda e (d) fita
de microlinha inserida.
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A impedancia caracteristica da microlinha de fita é calculada por meio de algumas
equacOes empiricas consagradas. Seu valor depende de caracteristicas do dielétrico e
das dimensdes da fita, admitindo a largura do plano de terra muito maior do que o

valor esperado para a fita. Uma equacdo que leva a resultados confidveis para fitas de

60 (8h b
Z, = : En[gﬁta) (2.24)

pequenas larguras é:

ref

valida para ws/h < 1. Quando a relagdo wi/h for maior que a unidade, uma das equa-
¢Oes que relaciona a impedancia da microlinha com sua largura é [43]:
3 1207th

W, Je, {141,735 %07 (w, /h) 0%}

: (2.25)

O dimensionamento do sistema de alimentacdo exige, também, o conhecimento
da impedancia da antena no seu ponto de excitacdo. Com opera¢des proximas da
frequiéncia de ressonéncia, as antenas impressas podem ser modeladas, de forma a-
proximada, como um circuito ressonante RLC paralelo, onde a fonte de sinal é aco-
plado a antena por uma linha com indutancia série Ls (Figura 2.10). Para a excitacdo

por aproximacao, a indutancia série é substituida por uma capacitancia (Cs).

Y YY)

\

)
N4

Figura 2.10 - Modelo circuital aproximado de uma antena impressa com alimentacgéo direta.

E possivel compensar os efeitos do elemento reativo no ramo longitudinal, de ma-
neira que a impedancia apresentada pela antena, Zg, ¢, seja formada apenas pelos seus
elementos equivalentes transversais. A admitancia correspondente € dada por

1 1 . 1 . 1
Yeie = =—+]J|oC-— =G+ ]| 0C-——, (2.26)
Zo,. R oL oL

em que G = 1/R é um parametro que resume 0s Varios consumos de poténcia na es-
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trutura. Neste valor, incluem-se as dissipacBes por efeito Joule no dielétrico e nos
condutores e a energia irradiada, manifestada do ponto de vista de circuito no valor

da sua resisténcia de irradiacdo. A expressao anterior pode ser reescrita na forma:

Yoo = G{1+ E(@L}} = G%1+ iQ, (ﬁ“)—]} (2.27)
G olLC ®, o

Nesta nova formatacgéo, foram utilizadas a freqiiéncia angular de ressonancia (or) € 0

fator de mérito do circuito equivalente (Q), segundo os célculos:

g (2.28) Q _ 2 C (2.29)
r \/E’ . t — G . .

Observa-se que a parte imaginaria da impedancia do elemento irradiador passa
por valores positivos e negativos conforme a freqliéncia comparada com a de resso-
nancia. Na ressonancia, o0 modelo analisado apresenta caracteristica puramente resis-
tiva, com o valor Yg. c = G = 1/R. Esta é a situacdo desejada para o projeto do sistema
de alimentagédo. A determinacdo do ponto em que a impedancia da antena assume o
valor mais conveniente para o sistema de alimentacdo exige analises mais complexas
que a de um circuito ressonante RLC, ainda que seja possivel esta forma de interpre-
tacdo. No estudo da excitacdo da antena circular, houve necessidade de verificar di-
versos aspectos que estdo melhores descritos no modelo tradicional com a plaqueta
retangular. Esta estrutura serve de referéncia para as adaptacdes de outros modelos.

Tomando por referéncia 0 modelo da Figura 2.10, observa-se que a impedancia de
entrada total, apresentada a fonte de excitacdo deve incluir o efeito da reatancia indu-
tiva em série. Com estas consideragdes obtém-se:

Zin=jXLs+ L :jXLs+ 1 ’

YRLC
] o
Or ®

Esta equacédo pode ser reescrita na forma:

_ R _’_j{XL B Rqut[(w/O)r)_(wr/w)]
1+ Q? [(w/er )~ (or /)] " 14 Q (/o) (or /@)

em que Req = 1/G ¢é a resisténcia equivalente da estrutura irradiante na condigéo de

in

}, (2.31)

ressonancia.
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b) Excitacdo da antena retangular. Para a antena retangular, a posic¢ao central da
largura W da antena é, geralmente, utilizada para o contato com a linha de alimenta-
¢do. O comprimento do elemento irradiador e a posicao de excitacdo sdo escolhidos
para minimizar modos superiores, ajustar a impedancia de entrada e reduzir a polari-
zacdo cruzada. A impedancia na extremidade da plaqueta (x = Xo), onde o campo
elétrico € maximo e o campo magnético é minimo, é calculada por [41][69]:
1

Rin|X:XO = 2(Gl—J_rGlz) (2.32)
onde G; e Gj, sdo condutancias, onde a primeira refere-se a condutancia equivalente
em cada fenda aparente nas extremidades da plaqueta e a segunda representa o efeito

matuo entre ambas. G; € calculado por:
2
Gl=iﬂ W<<h, e Gl=iﬂ W >>A, (2.33)
901\ A, 120 A,

e G, é calculado por:

2

1 sen ( £ cosej
2 Jo(k, L'sen 8)sen®660. (2.34)

G, = 2
120 &t cos0

0

Como dado pratico, valores tipicos para a parte real da impedancia, (Ri,), neste
ponto estdo entre 150Q e 300Q2 [41]. Com a finalidade de aproximar o valor resultan-
te dos usuais empregados em microondas, isto €, mais proximos de 5002, a excitacdo
tem que ser feita em uma posicao x, diferente da extremidade da placa. Para isto, faz-
se um recorte na plaqueta, de forma que a microfita seja nele inserida. Experiéncias
em projetos mostram acréscimos de elementos reativos parasitas entre a microfita e a
plaqueta nessa abertura. Com a escolha desta abertura, é possivel minimizar esta in-
fluéncia e garantir uma impedancia de entrada com pequena parte reativa. Isto pode
ser alcancado com uma abertura na plaqueta, de largura s, no ponto de contato com a
linha de alimentacdo. Valores tipicos para esta abertura estdo entre 2w; e 4w; [69].
Adotando este procedimento, a parte real da impedancia de entrada em funcdo da
distancia x, (Figura 2.8 e Figura 2.9) é calculada com emprego da formula aproxima-
da [41][69]:

20



Rin|x:x = Rin C052 (% XOJ . (235)

em que o primeiro fator do segundo membro foi definido em (2.32).

c) Excitacdo da antena circular. A antena circular impressa também pode admitir
0 modelo equivalente semelhante a um circuito ressonante RLC paralelo, como o da
Figura 2.10. A parte real de sua impedancia de entrada em sua borda (p = a) na con-

dicdo de ressonancia é encontrada por [70]:
R, =—, (2.36)

onde G; é a condutancia total devido a perdas 6hmicas (G), perdas no dielétrico (Gg)

e aos efeitos de perda devido a irradiacao (G;). Portanto,

G, =G, +G, +G_, (2.37)
Mais uma vez, estdo disponiveis algumas formulas empiricas que permitem obter
estas parcelas com boa exatiddo. No modo fundamental de ressonancia, tém-se:

o __ 23 239193
r 4M0herr’ 4uohfr’

@

(2.38) (2.39)

d

_ 2,39 (n f, p, )"
° ah*Jo

onde tgo € o fator de perdas do dielétrico, o € condutividade do material da plaqueta

G

(2.40)

e Qr é o fator de qualidade referente a perda por radiagdo [42][70]. O fator de perda é
a relacdo entre as partes imaginaria e real da permissividade do meio e corresponde
ao inverso do respectivo fator de mérito (Qg) [71]:

t95=8—,:=i1 (2.41)

g Qq

Uma vez conhecidos estes varios parametros, encontra-se a impedéancia de entrada na
forma representada em (2.31), sendo Q; o fator de mérito associado a soma dos in-
versos das perdas, no dielétrico (Qq), perdas equivalente a irradiacdo (Q,) e perdas

nos condutores (Qc). Os valores de Q. e Q, sdo calculados por [41][42][70][71]:
da(x?, —1)e¥?

ref

- hxij(xmn/ € ref )

Q. =h(nf no)?, (242 (2.43)
onde a funcdo F(x) da equacdo (2.43) é representada por um polinémio de décimo
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grau, expresso por [70]:

F (X0 / e )= F (X) = 2666667378 —1,066662519 x*

+0,209534311 x* —0,019411347 x® . (2.44)
+0,001044121 x® —0,000049747 x*°

Finalmente, a impedancia de entrada na condicdo de ressonancia, para 0 modo
fundamental e com as partes reativas compensadas, é encontrada por [70][71]:

_ i J; (klp)
=6, itka)

(2.45)

na qual Ji(u) é a funcdo de Bessel de primeira espécie e de primeira ordem e k; é 0
numero de onda para o dielétrico. A condutancia G; depende do raio do disco metali-
co e dos demais parametros que indicam dissipacdo de poténcia na antena. Se 0s
condutores e o dielétrico fossem ideais, haveria somente o efeito da irradiacdo. Nes-
tas condig0es, a condutancia de irradiagéo seria obtida com [41]:

/2

o (5108&5) [(9,)? + cos*0(3,,)*[seno 6, (2:48)

0
na qual os termos dentro da integracao tém os seguintes significados:

Jo, = J,(k,a.sen0) — J,(k,a.senbd), (2.47)

Jo, = Jo(k,a.sen0) + J,(k,a.senod), (2.48)

em que ko, = 27/Ao, Sendo A, 0 comprimento de onda no espaco livre. De acordo com

as expressoes (2.45) e (2.46), fica evidente o efeito das dimensdes da plaqueta sobre

a condutancia de irradiacdo e sobre a impedancia de entrada da antena. Conforme o

ponto de excitacdo ao longo de seu raio, a impedancia de entrada obtida por meio de

(2.45) assume um comportamento semelhante ao mostrado para a antena retangular.
Considerando p a distancia radial, a resisténcia correspondente vale:

R =R, cosz{i (a, - p)] (2.49)

2a

e
em gue Rina € 0 valor que seria encontrado quando a distancia radial coincidisse com
o raio efetivo da antena.

O conjunto de equacdes apresentado neste capitulo fornecem as principais ferra-

mentas de projeto para as antenas impressas nos formatos retangular e circular.
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Capitulo 3

Modelos de antenas impressas circulares

3.1 Introducéo

Partiu-se de uma antena impressa retangular basica e de um modelo correspon-
dente de formato circular. Primeiramente, introduziram-se modificacfes em seu pla-
no de terra, analisaram-se os resultados simulados e aqueles mais favoraveis foram
tomados para melhorar a perda de retorno dentro de uma faixa de operagao especifi-
cada. Foram feitas também alteracdes no elemento irradiador e na linha de excitacéo,
sempre com 0 objetivo de ampliar ainda mais a largura de faixa, explorando-se com
mais énfase o modelo com a plaqueta em formato circular.

Utilizando como ponto de partida a estrutura classica da antena circular impressa

S™ em si-

e com a forma usual de alimentacdo, utilizou-se o programa Ansys HFS
mulagdes que permitissem prever 0s passos necessarios ao aperfeicoamento procura-
do. Como a ideia é o emprego em faixa larga, as analises foram realizadas entre
2GHz e 20GHz, conforme equipamentos e componentes disponiveis para 0s ensaios.
Optou-se pela alimentacao direta em um ponto adequado, utilizando uma microlinha
com impedancia caracteristica de 50Q. Realizaram-se duas modifica¢fes principais.
Em primeiro lugar, foi feito o truncamento do plano de terra, na busca por reduzir 0s
efeitos reativos que limitam a faixa de casamento de impedancia. Depois, formou-se
uma fenda circular nesse plano que, combinada com a parte metalica original, consti-
tui um novo conjunto irradiador. Nesta Gltima modificagdo, previu-se operagdo em

faixa mais larga e foi escolhido para a implementacao e as medicdes.
3.2 Analise da antena circular impressa classica

A Figura 3.1 é o esquema da antena simulada e a conexdo proposta. O elemento
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circular de diametro d, e a largura da linha de alimentacdo w; foram calculados com
os procedimentos descritos no Capitulo 2. Empregou-se o substrato com dielétrico
FR-4 com permissividade elétrica relativa (g;) de 4,4. Adotou-se um plano de terra
com dimensdes de 100mmx100mm com a idéia de ter-se, aproximadamente, um
comprimento de onda na menor frequéncia de operacao [50]. Na simulacéo, foi pos-
sivel obter uma largura de faixa entre 9,46GHz e 11,67GHz (2,21GHz) para um coe-

ficiente de reflexdo de entrada (S;;) melhor que —10dB, como na Figura 3.2.

y V\/sub
iX
da

Wsub
A

W
g Hr .@

Y

Figura 3.1 — Modelo classico de uma antena circular impressa em microlinha, em uma de suas for-
mas usuais de alimentagéo, Wy, = 100mm, d, =14,4mm, |y = 43,5mm e w; = 3,1mm.

Para alguns sistemas modernos, esta largura de faixa ndo € conveniente, como,
por exemplo, os equipamentos para transmissdes em UWB, que segundo especifica-
cdo da Comissdo Federal de Comunicagbes (FCC, Federal Communications Com-
mission), érgdo regulador norte-americano, determina que a largura de faixa para esta
aplicacdo é de 7,5GHz em torno da frequéncia central de 7GHz [20]. Um dos fatores
que limita a largura de faixa de uma antena € a reatancia resultante em sua entrada,
de natureza capacitiva ou indutiva. O célculo efetuado com o programa levou aos
comportamentos mostrados na Figura 3.3. Nas frequiéncias em que o coeficiente de
reflexdo ficou melhor do que —10dB, a parte real da impedancia de entrada ficou
entre 40Q e 90Q2 e a parte reativa entre —40Q e 30Q. Abaixo de 9,46GHz e acima de
11,67GHz a parte real chegou a 165Q e o termo reativo em — 60Q, valores muito
diferentes da impedancia caracteristica da linha de alimentacdo, implicando em gran-
de reflexao.

A analise a partir da Figura 3.2 e da Figura 3.3 mostra 0 comportamento da impe-

dancia de entrada, ndo indicando as fungdes relativas a irradiacdo. Nesta atuacéo,
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deve-se avaliar a transmissao e a recepgéo, verificar propriedades como o ganho, o
diagrama de irradiacdo, a dependéncia com a freqiiéncia, etc. O diagrama de irradia-
cao tridimensional previsto com a simulacéo esta na Figura 3.4. Na Figura 3.5 repre-
sentam-se 0s desempenhos nos planos do campo elétrico e do campo magnético da
onda irradiada. O levantamento foi feito em 9,9GHz, frequéncia de melhor casamen-

to de impedancias, como apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.4 — Diagrama de irradiacdo em 9.9GHz e sua escala de ganho em dBi.
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(@)

Figura 3.5 — Diagrama de irradiagcdo em 9.9GHz. (a) Plano E, 6 = 90°. (b) Plano H, ¢ = 90°.

(b)

3.3 Analise da antena circular de plano de terra truncado

Modificou-se o plano de terra reduzindo-se sua extensdo e foram efetuadas as

mesmas analises anteriores. Com o suporte das simulagdes, foi feito o encurtamento

até que o melhor resultado fosse obtido. A reducdo foi tal que na direcdo longitudinal

ficou com 36,5mm e a nova estrutura é mostrada na Figura 3.6. Na Figura 3.7, tem-

se a impedancia de entrada. A parte real e a parte imaginaria estdo mais proximas de

50Q e de 0Q, respectivamente, e notam-se menores variacdes em seus valores, pre-

vendo-se um coeficiente de reflexdo mais adequado em faixa larga. Como em algu-

mas faixas tem-se este pardmetro superior a —10dB, 0 modelo continua inconvenien-

te para algumas aplicacdes de faixa larga. Com o plano de terra truncado, destacam-
se faixas ateis em 3.5GHz-5GHz, 5.8GHz-7.2GHz, 7.9GHz-11.6GHz, 12GHz-
13.4GHz e 13.8GHz-20GHz.
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Figura 3.6 — Modelo de antena circular impressa em microfita com plano de terra truncado com uma
forma usual de alimentagéo e Wy, = 100mm, d, =14,4mm, I = 43,5mm, w; = 3,2mm e Wy = 65,3mm.
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O diagrama de irradiacdo desta nova estrutura para a freqiiéncia de 9,9GHz, ponto
de casamento de impedéancia melhor que —15dB, tem o aspecto mostrado na Figura
3.9. Os desempenhos nos planos do campo elétrico e do campo magnético da onda
irradiada para a frequéncia de 9,9GHZ estéo ilustrados na Figura 3.10. Comparando
a Figura 3.4 com a Figura 3.9, verifica-se gque, nesta segunda opcao, o diagrama de
irradiagdo no plano do campo magnético ndo apresenta aspecto uniforme como na
primeira avaliacdo. Este modelo apresenta maior diretividade na direcdo de ¢ =

+135° aproximadamente, e consequentemente maior ganho nesta mesma direcéo.
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Figura 3.9 — Diagrama de irradiagdo em 9,9GHz e sua escala de ganho em dBi.
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Figura 3.10 — Diagrama de irradiacdo em 9,9GHz. (a) Plano E, 6 = 90°. (b) Plano H, ¢ = 90°.

3.4 Antena com plano de terra com fenda circular

Como a reducdo na parte metalica do plano de terra mostrou a ampliacdo da faixa
de operacdo da antena, prop0s-se nova alteracdo na tentativa de alcancar-se faixas de
operacgdes ainda maiores. Desta vez, procurou-se a reducdo por meio da remocao de
um trecho em formato circular abaixo do elemento irradiador. Com esta modificacéo,
a estrutura da antena ficou como na Figura 3.11. A fenda circular no plano de terra
foi estabelecida a partir da formacdo de uma antena de abertura, projetada de forma
similar ao de um elemento irradiador em uma freqiiéncia especificada. Experiéncias
divulgadas [48] mostram que os melhores resultados s&o obtidos quando esta fre-
quéncia for proxima do limite inferior da faixa de operacdo escolhida. Simulagc6es
computacionais mostraram que um valor adequado a faixa desejada para a antena foi

de 28mm.
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Figura 3.11 — Modelo de uma antena circular impressa em microlinha com plano de terra com fenda
circular em uma de suas formas usuais de alimentagéo, Wy, = 100mm, d; = 14.4mm, dy = 28mm, Iy =
43.5mm, e w; = 3.1mm.

As partes real e imaginaria da impedancia de entrada, (Figura 3.12), alteram-se
entre menores limites em relacdo aos resultados apresentados na Figura 3.3 e na Fi-
gura 3.7. O minimo e 0 maximo da parte real foram 24Q e 87Q, mais proximos dos
50Q que os encontrados nos modelos anteriores. A parte reativa ficou entre —23Q e
+40 Q. Estes resultados contribuem para melhor desempenho no que concerne ao
coeficiente de reflexdo. Como mostra a Figura 3.13, a largura de faixa foi ampliada,
com um melhor resultado para S;; entre 3,2GHz e 20GHz, aproximadamente. Conti-
nuou-se tomando como aceitaveis valores de S;; inferiores ao limiar de —10dB. O
motivo da melhora no desempenho foi a mitigacdo dos efeitos reativos na entrada,
com reducdo na area do plano de terra, favorecendo o casamento de impedancia com

estes novos formatos.
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Figura 3.12 — Impedancia de entrada real e imaginaria da antena circular impressa com plano de
com fenda circular.
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A previsdo do diagrama de irradiacdo e 0s seus respectivos campos elétricos e
magnéticos para esta condi¢do de projeto, considerando-se as freqiiéncias de 9,9GHz
e 19,3GHz, sdo mostrados na Figura 3.14. Comparando os diagramas de irradiacao,
para as frequéncias de 9,9GHz e 19,3GHz, tanto no plano do campo elétrico quanto
no plano do campo magnético, é possivel verificar que ambos tiveram os comporta-
mentos significativamente alterados.

Comparando-se a Figura 3.9 com a Figura 3.14 (a), fica evidente que o diagrama
de irradiacdo, previsto para a frequéncia de 9,9GHz, foi alterado significativamente
pela modificacdo realizada no plano de terra. Enquanto na primeira, o diagrama de
irradiacdo apresentou maior diretividade nas direcdes de ¢ = +135°, e apresentou um
ganho de 5,9dBi, na segunda, o diagrama de irradiacdo apresentou maior diretivida-
de nas diregdes de 6 = — 60° e 6 = — 120°, com ganho de aproximadamente 9,5dBi.

Para as frequiéncias mais altas, o diagrama de irradiacdo ndo possui uma direcéo
predominante de irradiacdo. Este comportamento pode ser indesejavel para aplica-
¢des nas quais se deseja um diagrama de irradiacdo uniforme ou com diagrama bem

definido em certa orientagéo.
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Capitulo 4

Implementacao do irradiador

4.1 Introducéo

Seréo apresentados os passos para a fabricacdo do modelo de antena impressa cir-
cular, isto é, com o plano de terra contendo abertura circular, como descrito no Capi-
tulo 3. Para atender um critério de baixo custo de um prot6tipo, optou-se pelo lami-
nado de FR-4 [77], muito utilizado em placas de circuito impresso. Seu dielétrico é
uma composicdo de resina epoxi e fibra de vidro com gradacGes variaveis, depen-
dendo do fabricante e, em uma mesma industria, dos lotes de producdo. Por este mo-
tivo, seus valores de permissividade relativa e fator de perda (tgd) dependem dessa
composicdo. Tipicamente, a permissividade é especificada entre 3,5¢, € 4,8¢, € tgd =
0,021.

Para o protdtipo apresentar valores mais proximos dos obtidos pela simulagédo
computacional, caracterizou-se o material, obtendo-se ¢, e tgd do laminado que foi
utilizado. Os valores medidos realimentaram o programa de simulacdo para mitigar
possiveis erros na fabricacdo do prototipo. Finalmente, comparam-se as antenas Si-
mulada e produzida. Os cuidados anteriores a prototipagem possibilitaram uma boa

concordancia entre as curvas obtidas na simulacdo e as encontradas pelas medicdes.

4.2 Caracterizacao eletromagnética de materiais

Ha diferentes métodos para caracterizar um material, envolvendo processos resso-
nantes e ndo ressonantes. Os métodos ressonantes baseiam-se em analises de fre-
quéncia de ressonancia e de fator de mérito para determinacdo da permissividade

eletrica complexa. Apresentam melhor exatiddo e melhor resolucdo se comparados a
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outros métodos, com resultados validos para operacfes em faixas estreitas de fre-
quéncia. Os metodos nao ressonantes utilizam os coeficientes de reflexao e de trans-
missdo na obtencao da permeabilidade magnética (w) e da permissividade elétrica (g)
da amostra. E utilizado onde for necessaria determinar os pardmetros em uma faixa
larga de freqliéncias. A constante dielétrica e a tangente de perdas do laminado FR-4
nas frequiéncias entre 2GHz e 20GHz foram obtidas pelo método néo ressonante.

O guia de ondas retangular foi escolhido como meio de transmissdo da onda ele-
tromagnética para levantar os parametros de espalhamento (ou parametros S) que
levassem as caracteristicas procuradas. Escolheu-se 0 modelo WR-229 com operacao
no modo fundamental de 3,3GHz a 4,9GHz, faixa que faz parte da largura final dese-
jada para a antena. A montagem para 0s testes esta apresentada na Figura 4.1. As
medicdes dos parametros de transmissao e de reflexdo no guia de ondas foram reali-
zadas com o analisador vetorial de circuitos (VNA, vector network analyzer), Agilent
modelo E5071C. O sistema completo é composto por duas transi¢cdes guia de ondas-
cabo coaxial (guia-coaxial) e se¢des de guia de ondas WR-229 nas quais serdo inse-

ridas as amostras do laminado FRA4.

Figura 4.1 — Ambiente de medidas para caracterizacéo eletromagnética de materiais.

4.3 Transicao guia de ondas-cabo coaxial

A transi¢do guia-coaxial WR-229 possui dimensdes transversais de 58,20mm e
29,10mm e comprimento total de 73mm. O modelo computacional da transi¢do é
ilustrado na Figura 4.2. Os resultados numéricos do coeficiente de reflexdo e do coe-

ficiente de transmissdo, que caracteriza a perda por insercdo, estdo na Figura 4.3.
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Foram obtidos com simulacdes feitas com o programa Ansys HFSS™. O protétipo
construido da transicdo guia-coaxial WR-229 é apresentado na Figura 4.4, juntamen-
te com uma secdo de guia de ondas. Na transicdo guia-coaxial os parafusos em sua

flange interligam as transi¢Oes e conexdes das sec¢des de guia de ondas para acomo-

dacdo da amostra em teste. A Figura 4.5 mostra o sistema completo empregado na

]

caracterizacdo do material.

73mm

o

Figura 4.2 — Modelo numérico da transicdo guia-coaxial.
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transicdo guia-coaxial.
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Parte inferior da
transicao

Figura 4.5 — Montagem completa do prot6tipo da transicdo guia-coaxial para medidas de caracteri-
zacao de materiais.

4.4 Caracterizacao eletromagnética do material

a) Algumas condi¢bes para obtencdo das propriedades. O método mais conheci-
do empregando os coeficientes de transmisséao e de reflexdo é o Nicholson-Ross-Weir
(NRW). As diversas transigdes e descontinuidades, incluindo as oriundas da amostra
dentro do guia, sdo avaliadas e ficam descritas em funcdo das caracteristicas eletro-
magnéticas e fisicas do material em analise [78]. Este método e outros similares ne-
cessitam de uma calibracdo para a confiabilidade dos valores dos parametros S en-
contrados. Para tal, o plano de calibracdo do VNA deve estar presente no interior do
guia de ondas. Utiliza-se um conjunto de calibragdo do equipamento no padréo guia
de ondas do tipo TRL (thru-reflect-line) [79][80], por exemplo. Este fato limita a

aplicacdo do método se o conjunto de calibracdo apropriado ndo estiver disponivel.
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Portanto, métodos que ndo empreguem o conceito de pardmetros S calibrados séo
utilizados para contornar este problema. Baseiam-se no conceito de matriz de ondas
em cascata (WCM, wave cascading matrix) para representacdo de circuitos de mi-
croondas interligados. Duas etapas sdo necessarias para aplicacdo deste conceito e
posterior extracdo das caracteristicas eletromagnéticas da amostra. Assim, serd pos-
sivel eliminar a influéncia das transi¢cdes guia-coaxial e de outros efeitos secundarios
que ndo representem o comportamento da amostra [81]-[83].

Para as medidas, ndo se dispunha de um conjunto de calibracdo do VNA no pa-
dréo guia de ondas para definir o plano de calibracdo no ponto desejado para deter-
minacdo dos parametros S. Assim, tem-se uma calibragdo do tipo coaxial, com o0s
planos de referéncia localizados na entrada coaxial da transi¢do. O deslocamento dos
parametros S medidos em relacdo ao posicionamento correto desejado € uma nova
variavel do problema. Na Figura 4.6, esta representando o plano de referéncia de

calibracdo na entrada coaxial da transicdo, assim como a variavel dist.

Plano de referéncia da
calibragdo

Figura 4.6 — llustracdo do plano de referéncia de calibracdo na entrada coaxial da transi¢do guia-
coaxial e da varidvel dist responsavel pelo deslocamento dos parametros S.

b) Resultados computacionais. Para caracterizacdo do FR4 empregou-se 0 méto-
do do deslocamento da amostra. Nesta técnica, 0 material em teste (MUT, material
under test) tem seus parametros S medidos para duas posi¢des distintas no interior de
uma secdo de guia de ondas. Os resultados s&o aplicados em um algoritmo de célculo
iterativo que leva a permissividade complexa. O principio de funcionamento do mé-
todo esta representado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Exemplo das medicgdes para caracterizacdo de materiais segundo o método de desloca-
mento da amostra.

Para sua representacdo matematica empregando o metodo WCM, é necesséria a
formulacdo de algumas matrizes que representem fatores de transferéncia. Identifi-
cam-se as matrizes Ty e T, correspondentes aos coeficientes de transmissdo e de re-
flex&o nas transicOes entre cabo coaxial e guia de ondas. No trecho do guia em que se
localiza a amostra do material, encontra-se outra matriz de espalhamento, com o0s
respectivos coeficientes de reflexdo e de transmissdo, identificada como T,. Esta a-
mostra ocupa apenas uma pequena parte do guia de ondas, ficando um trecho vazio,
de extensdo conhecida. Este trecho é caracterizado por sua propria matriz de espa-
Ihamento T,. Admitindo que somente 0 modo TEj, esteja presente dentro do guia,

estas matrizes compdem duas outras, segundo os calculos [81]-[83]:

M =TT, T, T5, (4.2)

M, =T, T, T, T. 4.2

Para cada elemento que compde esta WCM, existe uma matriz que descreve o
comportamento de cada secdo individualmente. Parte-se do principio de que a amos-
tra no interior do guia de ondas tem uma extensdo bem pequena com valor L,. Na
entrada do guia de ondas, sdo encontrados dois valores do coeficiente de reflexé&o,
correspondentes a situacdo do guia vazio e do guia com a amostra do material dielé-
trico. O coeficiente de reflexdo depende da impedéancia de onda do trecho com a a-
mostra de dielétrico e da impedancia de onda do trecho sem o dielétrico. Seu valor é:

Zwo — Zwa

B ZWO + Zwa ’ (43)

em que Zyo € Zywa S0 obtidos com as formulas classicas da impedancia de onda guia-

da em operagdo com modo TE [84]:
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NN NN
Z, =, (44) Z, = — - (45)
1_(/1/ﬂ’co) \/g_r 1_(2’/j’ca)

Nestas expressdes, A € o comprimento de onda no vacuo, A, € 0 comprimento de

onda de corte do modo guiado quando 0 meio no interior do guia for o ar, Ac, é 0
comprimento de onda de corte correspondente ao trecho do guia preenchido com a
amostra de dielétrico, ¢, é a constante dielétrica do material a ser caracterizado. En-

trando com estes valores em (4.3) e efetuando as simplificacdes, encontra-se:

V 2’/ /100 \/_U /1/ ﬂ’ca
\/ (A 200} +E N 1(2) 20

Em fregliéncias acima do corte, o fator de propagacao coincide com o fator de fase

(4.6)

da onda guiada. Portanto, nas duas situacfes descritas, calculam-se:

Yo =ja) Hy & 1_(l/ﬂ’co)2 ) (47)
Vo =i &ty e, 1-(A)/ 2, ) . (4.8)

Combinando estes resultados, o coeficiente de reflexd@o fica em funcéo dos fatores de
propagagdo no guia:

1—* ?/O ya.

4.9
Vot7a (4.9)

Da mesma maneira, estabelecem-se equacGes que determinam o coeficiente de
transmissdo, relacionando o campo transmitido com o campo incidente. Seu valor €
obtido diretamente da solucdo da equacdo de onda no dominio da freqiiéncia e fica

descrito para a regido da amostra como:
T=e 7", (4.10)
A secdo do guia preenchida com a amostra pode ser descrita como [81]:

;o1 {TZ—FZ F(l—TZ)]

(1—F2)T —F(l—Tz) 1_T2T2 (4.11)

Para a secdo de guia de ondas preenchido com material isotropico e propriedades néo

reflexivas, como o ar, obtém-se T, [85]:

T - a 0 )
o0 iz
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Utilizando-se dos pardmetros S ndo calibrados e de duas etapas de medi¢do, de-
termina-se a permissividade complexa do MUT. Como mostra a Figura 4.8, o cenario
de caracterizacdo é composto pelas transi¢fes guia-coaxial e uma célula de medida
com a amostra em teste. Realiza-se uma primeira medida com o MUT em uma posi-
cao dentro da célula de medida e altera-se esta posi¢do na segunda etapa. De posse
das duas matrizes de parametros S obtidas, 0 método de deslocamento da amostra
permite cancelar as influéncias das transi¢cdes guia-coaxial e chega-se a permissivi-

dade complexa do material.

Amostra  Z, 2 Amostra L,

(8]

Figura 4.8 — Ambiente de simula¢éo computacional para caracterizaco do material FR-4.

Para a aplicacdo do método, utiliza-se o conceito de WCM na representagdo de
cada uma das etapas da Figura 4.8. Essas matrizes relacionam-se com as equagoes
(4.1) e (4.2), e sdo representadas por [82]:

M —i (SerSZH_SllrSzzr) Sllr , r=12.
- SZZr 1

r (4.13)
S21r

Nesta expressao, o indice r = 1 ou r = 2 indica uma das duas etapas de medicéo. A
expressdo que relaciona os parametros S medidos com as matrizes tedricas da amos-

tra em teste e se¢Oes de guia de ondas é descrita por:

T-y1) _t(M,m,7)-2 @10
r-yr o’ +1a? -2

em que I" e T representam, respectivamente, os coeficientes de reflexdo e transmis-
sdo da secdo do guia de ondas preenchida por ar e da secdo que contém a amostra. A
operacdo M,M;* indica o produto da matriz obtida na segunda medicdo e M; ™ é a
matriz inversa da matriz obtida na primeira medi¢do. A multiplicag&o resulta em ou-
tra matriz e t, (M;M; ™) é o traco desta matriz resultante, isto é, a soma dos elementos
de sua diagonal principal. No célculo do fator «, leva-se em conta o fator de fase da
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onda guiada /3, e primeiramente determina-se:

2n (L, - L)

E=PBy(Ly—L)= (4.15)

sendo A, 0 comprimento de onda no vacuo, Ac 0 comprimento de onda de corte do
modo dominante do guia, Ly 0 comprimento da célula de medida e L a espessura da
amostra sob teste.

Utiliza-se o resultado de (4.15), para determinar o valor de «, obtido pela defini-
cdo do coeficiente de transferéncia, através da teoria de quadripolos [63]. Conside-
rando um meio de propagacdo isotropico e sem reflexdes, demonstra-se que:

S,,=—-% =e", 4.16
21 al, . (4.16)

em que, no caso geral, o fator y é uma quantidade complexa e x indica a direcdo de
propagacdo do campo. A parte real de y influi na redugdo da amplitude e caracteriza

certa atenuacdo na estrutura. A parte imaginaria mostra a variacdo da fase com a dis-

tancia. Admitindo que as perdas sejam muito pequenas, pode-se estabelecer que
a=ek (4.17)
Para resolucédo de (4.14) utilizou-se de um algoritmo de calculo implementado no

programa Matlab®. Baseou-se no processo iterativo da funcéo fminsearch para a de-

terminacdo da permissividade complexa do MUT.

c) Resultados experimentais. Com as técnicas descritas, caracterizou-se uma a-
mostra do dielétrico, com a calibracdo feita segundo os procedimentos descritos. Na
Figura 4.9, tem-se o sistema calibrado e conectado ao VNA para as medi¢bes dos
parametros S. Para realizacdo da medida, uma amostra do dielétrico devidamente
preparada, foi encaixada no respectivo suporte. Deve-se evitar qualquer fresta nesse
contato, uma vez que espagos vazios interfeririam nos resultados. Na Figura 4.10 é
mostrado o suporte no qual se encaixou a amostra do dielétrico FR-4 para medices.
Apesar de o MUT ter sido preparado a mao livre, com retirada da pelicula de co-
bre depositada, assim como o recorte para o formato do suporte, obteve-se bom en-
caixe do material, reduzindo provaveis erros nas medigdes. Como apresentado em

(4.13), a matriz dos parametros S é necessaria na determinagdo dos parametros ele-
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tromagnéticos do material. Para o célculo destes indicadores, utilizaram-se dos pa-
rametros de espalhamento exportados pelo VNA, contendo parcelas reais e imagina-
rias. Este arquivo é posteriormente importado para o Matlab® para realizacdo dos
calculos iterativos que conduzem aos valores dos pardmetros. O valor de ¢, é apre-
sentado na Figura 4.11 e o da tgo na Figura 4.12. Os valores resultantes da medigédo
da amostra do dielétrico estdo consistentes com os dados do fornecedor do material.
A faixa de freqliéncia foi fixada em funcdo de limitacGes nas especificacdes da tran-
sicéo entre cabo coaxial e guia de ondas, com limites entre 3,25GHz e 5,2GHz.

Figura 4.10 — Suporte de amostras da transi¢do guia-coaxial com dielétrico de FR-4 encaixado.
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Parte real da permussividade elétiica relativa do MUT

Frequéncia [GHz]

Figura 4.11 — Resultado da parte real da permissividade elétrica relativa () obtida por meio do
processo de medicdo do MUT.

Tangente de perdas do MUT
0.04 ; 1 ; ;
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1go

0.01 [ 1

35 4 4.5 5

Frequéncia [GHz]

Figura 4.12 — Resultado da tangente de perdas (tgd) obtida por meio do processo de medi¢édo do
MUT.

4.5 Construcédo e medicdo do protétipo

Constatado que as caracteristicas eletromagnéticas medidas apresentam valores
consistentes aos do manual do fabricante do material [86], ndo foi necessario reali-
mentar 0 programa computacional com os valores medidos e realizar ajustes na si-
mulacdo. A partir do modelo calculado, foi fabricado o protétipo, conforme a Figura
4.13. As caracteristicas do composto FR-4 utilizado na fabricacdo possui constante
dielétrica (er) de aproximadamente 4,4, valor confirmado pela caracterizacdo de ma-
teriais, altura do dielétrico (h) de 1,6mm, espessura do laminado de cobre (t) de

0,035um e tangente de perdas (tgd) de aproximadamente 0,02.
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Figura 4.13 — Antena fabricada, (a) parte superior (plaqueta) e (b) parte inferior (plano de terra).

Para realizacdo das medidas o conector coaxial soldado a placa foi do tipo SMA
(SubMiniature version A) fémea, com impedancia caracteristica de 50€Q2, fabricado
pela empresa HUBER + SUHNER® [87]. Segundo o fabricante, as caracteristicas
elétricas sdo validas para freqiiéncias < 18GHz, mas a medida do coeficiente de re-
flexdo de entrada foi tomada até 20GHz. A medida foi realizada através de um VNA
modelo (E5071C) da empresa Keysigth Technologies®, o mesmo utilizado na etapa
de caracterizacdo do material para fabricacdo da antena. A conexdo da antena ao
VNA foi realizada através de um cabo de microondas flexivel, com conectorizacdo
no padrdo N da série Sucoflex® 106 [88], também fabricado pela HUBER + SUH-
NER®. Para a realizacdo da medida utilizou-se adaptador para o conector SMA. O
equipamento e materiais auxiliares utilizados na realizacdo da medida estdo na Figu-
ra4.14.

Figura 4.14 — Medida do coeficiente de reflexdo de entrada (S;;) da antena fabricada.
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A captura de tela do equipamento, Figura 4.15, é o resultado da medida realizada

para o coeficiente de reflexdo de entrada.

E5071C Hotwork Analyzer

st State

1 S 300 kiz

Mutport Test Set

Seup

Misc Setup

Backlight
on

2016-01-20 10:39.

Figura 4.15 — Captura de tela da medida de S;; da antena fabricada.

Para confrontar os resultados, medido e simulado, exportou-se o0 arquivo de exten-

sdo slp, para importa-lo no programa de simulacdo computacional. Desta forma, as

curvas, simulada e medida, podem ser comparadas por sobreposicdo, facilitando a

identificacdo dos pontos em que houve concordancia e dos pontos onde ndo houve.

Na Figura 4.16 as curvas de S;;, medida e simulada, estdo sobrepostas. A curva em

linha cheia representa a curva medida e a linha tracejada a simulada. Percebe-se uma

boa concordancia entre as curvas praticamente em toda a faixa de frequéncias anali-

sadas, havendo concordancia inclusive nos pontos de maior casamento de impedéan-
cia, ou seja, 54GHz, 7,9GHz, 10,2GHz, 12,53GHz e 15,2GHz. Nos pontos de

17GHz e 19,3GHz, a curva medida ndo apresentou pontos significativos de resso-

nancia como na curva simulada.
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Figura 4.16 — Sobreposicéo do coeficiente de reflexdo de entrada (S;;) medido e simulado.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracdes gerais

Desenvolveu-se uma antena impressa para operacdo em grandes larguras de faixa.
A avaliacdo foi feita do ponto de vista de impedancia de entrada com modelo de
antena em que modificou-se seu plano de terra segundo determinados critérios. Os
trabalhos iniciaram-se a partir da antena impressa em formato retangular, cujos
resultados ndo foram os desejados. Na segunda fase, adotou-se a antena impressa em
formato circular, estrutura que ndo apresenta quinas acentuadas nas quais ocorrem
concentracdes de cargas e correntes. Os objetivos esperados com mudancas no plano
de terra eram melhorar a largura de faixa de operacdo, de maneira que o modelo
pudesse ser utilizado em diferentes tecnologias que utilizam a faixa de microondas.
Por exemplo, pode ser aplicada nos sistemas de comunicacfes de faixa ultra-larga
(UWB), compreendida entre 3,1GHz e 10,6GHz. No Capitulo 1, discutiram-se varias
estruturas e formatos de antenas impressas e suas diversas aplicacOes a partir de uma
revisdo bibliogréafica sobre o tema.

No Capitulo 2 sdo apresentadas ferramentas matematicas para o desenvolvimento
e avaliacdo das caracteristicas de uma antena impressa nos formatos retangular e
circular. Adotou-se 0 método da cavidade ressonante para explicar as caracteriticas
da estrutura, destacando-se as conveniéncias do formato circular implementado.
Algumas dessas ferramentas limitam-se as condi¢cBes em que foram apresentadas e
outras sdo utilizadas em todas as situacdes de projeto e analise de uma antena. Foram
apresentadas técnicas de excitagdo do elemento irradiador, com as informacdes para
seu dimensionamento, incluindo os procedimentos de alimentagédo por microfita.

A avaliacdo da antena em formato circular foi feita no Capitulo 3, onde

STM

consecutivas simulacfes foram testadas no programa Ansys HFSS'™, até as
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alteracbes que atendessem ao objetivo proposto. Analisaram-se as melhorias na
largura de faixa da antena circular através de modificacBes em seu plano de terra.
Fixou-se a faixa de frequéncias entre 2GHz e 20GHz, sendo o limite superior
estabelecido em fungdo dos equipamentos disponiveis para as medi¢cdes. Em uma
primeira opcdo, truncou-se o plano de terra até as dimensdes obtidas por simulagéo.
Isso implicou em 6timos casamentos de impedancia em 4GHz, 8,5GHz, 12,5GHz e
14,6GHz. Obteve-se coeficiente de reflexdo de entrada inferior a —8,15dB entre
3,49GHz e 20GHz.

Procurando melhorar a largura de faixa, realizou-se uma segunda modificacéo,
recortando-se parte do plano de terra em formato circular. A impedancia de entrada
da antena apresentou pequenas alteragdes em torno de 50Q e pequenos valores
absolutos para a parte imaginaria. Com esta mudanca, obteve-se étimos resultados
para a impedancia de entrada em 5,8GHz, 8GHz, 12,5GHz, 15GHz, 17GHz e
19.3GHz. O coeficiente de reflexdo ficou melhor que —10dB entre 3,2GHz e 20GHz.

Antes de fabricar o modelo simulado, no Capitulo 4, um sistema de caracterizacao
de materiais é utilizado para se confrontar valores de manual do material e os valores
medidos através desse sistema de caracterizagcdo. O método emprega duas transicoes
guia-coxial, a priori idénticas, e o sistema foi modelado pela teoria de conexéo
circuitos de microondas em cascata (WCM). A opcdo foi pelo fato de este método
ndo necessitar, em sua modelagem, dos pardmetros S calibrados. O analisador
vetorial de circuitos (VNA) pode ser calibrado com seu préprio conjunto de
calibracdo coaxial, dispensando um conjunto especial para guias de onda. O método
de medida utilizado para se caracterizar o dielétrico foi o do deslocamento da
amostra. Os resultados para a permissividade elétrica relativa (er) e para a tangente
de perdas (tgd) foram condizentes com os valores fornecidos pelo fabricante.
Encontraram-se 4,4 e 0,02, respectivamente, para as caracteristicas do dielétrico.

Os resultados colaboram para futuras pesquisas em projetos de antenas impressas.
Uma abordagem matematica para os formatos de antenas impressas fornece
ferramentas que contribuem para o entendimento e determinacdo das principais
caracteristicas destas estruturas. Estabelecimento de modelos e equagdes para
caracterizacdo de materiais permitem que se caracterize qualquer material dielétrico

com relacgdo a sua permissividade elétrica relativa e sua tangente de perdas.
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5.2 Propostas para novos desenvolvimentos

Em futuros desenvolvimentos, sera importante avaliar as dimens@es da antena, es-
pecificamente seu plano de terra. No Capitulo 5, ficou comprovado que alteragdes no
plano de terra da antena afetam sua resposta em freqiiéncia, seja em seu diagrama de
irradiacdo, ou no seu coeficiente de reflexdo. Uma reducdo em suas dimensdes pode-
ra apresentar comportamento semelhante, sendo necessarias novas investigacfes para
contornar o problema tentando manter ou melhorar as caracteristicas da antena origi-
nal. A reducéo do plano de terra tornaria a antena mais compacta e, consequentemen-
te, mais atrativa para certas aplicacGes, pois, sdo mais facilmente integradas a circui-
tos eletrdnicos, ocupam menores areas e sdo mais baratas de se produzir.

Com uma resposta de S;;, Util entre aproximadamente 3,5GHz e 20GHz, para
algumas aplicacBes pode ser necessario a utilizacdo de filtros para delimitar
determinada faixa de frequiéncias de operacdo. Filtros para aplicagdes compreendidas
entre a faixa de operacdo desta antena podem ser projetados em uma linha de
microfita. Um filtro devidamente projetado pode ser acoplado a linha de excitacdo da
antena, selecionando a faixa de interesse atendida pelo projeto deste filtro, como o da
Figura 5.1. Uma das topologias de filtros que pode ser utilizada nessas codi¢fes € o

filtro por ressonador de multiplo-modo (MMR, multiple-mode ressonator) [89].

50Q 7 50Q

Figura 5.1 — Exemplo de filtro passa-faixas em microlinha de fita.

Como a antena desenvolvida ndo apresena diagrama de irradiacdo bem definido,
Oou seja, ndo possui caracteristicas com alta diretividade ou caracteristicas
onidirecionas com significativo angulo de abertura de feixe, técnicas para
modificagcdo do seu diagrama podem ser interessantes para algumas aplicagOes. Para
tentar melhorar o diagrama de irradiacdo, pode-se utilizar diferentes estruturas
seletivas em frequéncia (FSS, frequency selective surface) [89], seja para selecionar
ou rejeitar a faixa de frequéncias desejada. Seu uso pode ser aplicado de forma
integrada, no préprio plano de terra da antena, ou como uma estrutura refletora. Na

Figura 5.2 est4 a primeira possibilidade.
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Figura 5.2 — Exemplo de uma superficie seletiva em frequéncia para uso no plano de terra da antena.

Outra possibilidade a ser explorada em desenvolvimentos futuros, € a utilizacéo
de outros formatos de cortes no plano de terra da antena. Neste trabalho explorou-se
a geometria circular, no entanto, varios outros formatos podem ser utilizados para
mitigar a parte reativa da impedancia de entrada. Entre as possibilidades, deve-se
considerar geometrias que possibilitem estender estes cortes até a borda da placa,
para que a energia armazenada no dielétrico da estrutura diminua, consequentemente
aumentando sua eficiéncia. A Figura 5.3, exemplifica esta condigéo utilizando-se um
recorte parabdlico no plano de terra.
Wsub

AN

Figura 5.3 — Exemplo de plano de terra com recorte até a borda da placa.
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