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Resumo

Nesse trabalho sdo avaliadas antenas impressas e de microfita, linearmente e circularmente
polarizadas, objetivando emprega-las em sistemas de comunicagdes moveis. Contrapondo a
tendéncia usual de se utilizar laminados de microondas importados de baixas perdas, porém
excessivamente caros para os padrdes nacionais, optou-se pela sua substituigdo, sempre que
possivel, por material mais barato e de fabricacdo nacional, porém com perdas acentuadas. Para
viabilizar esta op¢do, problemas de engenharia, como o aumento da eficiéncia de irradiagdo em
materiais com perdas elevadas e técnicas de compensagdo da reatdncia de entrada de antenas
espessas alimentadas por pontas de prova coaxiais, tiveram que ser abordados. Como resultado,
diversas antenas com desempenhos elétricos muito bons foram desenvolvidas.

Inicialmente ¢ estabelecida uma nova estratégia para o projeto de antenas de microfita
linearmente polarizadas, excitadas por pontas de prova coaxiais. O modelo da linha de
transmissdo ¢ utilizado na formalizagdo desta estratégia. Em seguida ¢ realizado um estudo,
agora com auxilio do método da cavidade ressonante, da eficiéncia de irradiagdo dessas antenas,
concluindo pela possibilidade de se construir irradiadores em substratos com perdas elevadas e
eficiéncia de irradiacdo aceitavel, desde que espessos. Este fato aumenta substancialmente a
reatancia indutiva da impedancia de entrada de antenas linearmente polarizadas ou ndo. Para
contornar esse problema, diversas solu¢des sdo consideradas. No caso de antenas circularmente
polarizadas, o capacitor impresso com ranhura fractal e a geometria retangular com cantos
truncados sdo duas importantes solu¢des. Esta ultima resolveu, de forma original, o problema
relacionado ao casamento da antena espessa, que ha muito vinha dificultando a sua utilizagao.
Esta ¢, portanto, uma importante contribuicdo ao desenvolvimento de antenas espessas, sejam
elas de baixo custo ou ndo.

As antenas impressas também sdo analisadas para aplicagdes especificas do sistema
GSM/GPRS. Monopolo impresso e rede Yagi-Uda destes elementos sdo avaliados. Em ambos
0s casos, a énfase recai em estruturas faixa-larga.

Resultados experimentais para diagramas de irradiacdo e impedancias de entrada das
antenas projetadas, sdo apresentados e discutidos. Aborda-se também um método de medicao

da eficiéncia de irradia¢do de antenas de microfita circularmente polarizadas.
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Abstract

In this work microstrip and printed antennas are designed for mobile communications
system. Low-cost FR4 laminates, instead of very expensive ones, are used as substrates of
microstrip antennas. Consequently, antenna with thick substrate has to be used to get
acceptable values for its radiation efficiency. In order to compensate the reactive inductance
of the antenna input impedance, a new design approach is proposed. Prototypes with very
good electrical performances are obtained.

Initially, this new approach is applied to design linearly polarized microstrip antennas
excited by coaxial probes. The transmission line model is used to describe it. After that, the
cavity model is implemented to analyze the rectangular patch radiation efficiency parameter.
Radiators with high-loss substrates have to be thick to achieve good radiation efficiency. As a
consequence, the input reactance of linearly or circularly polarized antennas increases. To
overcome this problem, some procedures are analyzed. For circularly polarized antennas, the
fractal gap capacitor and the truncated corner rectangular patch are two important results.

Using the proposed circularly polarized topology, thick microstrip antennas with
excellent axial ratio and return loss without capacitor gaps or any other matching technique
can be now designed. Certainly, this new topology is a significant contribution for the design
of thick antennas.

Printed antennas are also analyzed for specific applications on GSM/GPRS system.
Broadband printed monopole and Yagi-Uda array are two studied topologies.

Finally, experimental results for radiation patterns and input impedance are shown and
discussed. Experiments are also conducted to measure the radiation efficiency of circularly

polarized microstrip antennas.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Antenas de microfita receberam consideravel atengo a partir da década de 70 quando
laminados para microondas de baixas perdas puderam ser confeccionados e comercializados.
Este fato possibilitou o projeto de antenas com elevada eficiéncia de irradiagdo [1]. No Brasil,
antenas impressas ¢ de microfita sdo temas de grande interesse de grupos de pesquisa da
comunidade cientifica brasileira. Em particular, daqueles ligados ao setor acroespacial. Nestas
aplicagdes, baixo custo, embora desejavel, ndo ¢ um parametro determinante.

Devido a caracteristicas peculiares [1-3], estes irradiadores também tém sido utilizados
em sistemas de comunica¢do moveis [4-7]. Nestes casos, entretanto, o preco final do sistema,
certamente ¢ dependente do custo das antenas, tanto das utilizadas nas esta¢des fixas, como
daquelas que operam nos terminais moéveis. Nesta linha de pesquisa, com o objetivo de
desenvolver uma plataforma modular de monitoramento e controle, com georreferenciamento
grafico embarcado, um projeto, denominado por RHODES, foi concebido. Financiado pela
FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e capitaneado pelo Laboratério de GNSS (Global
Navigation Satellite System) do ITA, tal projeto teve seu inicio em margo de 2005. Neste
projeto, coube ao LAP (Laboratério de Antenas e Propagacao do ITA) o desenvolvimento de
antenas especiais para comunicagdes via satélite, sendo contemplados os sistemas Iridium [8; 9],
Globalstar [8; 9], GPS (Global Position System) [10] e GLONASS (Global Navigation Satellite
System) [11] e além de irradiadores capazes de prover acesso ao servico GPRS (General Packet
Radio Service), disponivel no sistema GSM (Global System for Mobile Communications) de telefo-
nia celular [12; 13].

Contrapondo a tendéncia de utilizar laminados importados, um dos objetivos primordiais
do projeto RHODES ¢ o desenvolvimento de antenas impressas ¢ de microfita com materiais de
baixo custo, como o FR4 (fibra de vidro), disponivel no mercado nacional. Sabe-se, entretanto,
que este material apresenta perdas elevadas em freqiiéncias de microondas, com tangente de
perdas, em geral, dez vezes maior que a dos substratos de microondas importados [14]. Assim,
para atingir os objetivos estabelecidos no RHODES, foi necessario o desenvolvimento de um
novo procedimento de projeto que incorporasse o controle dos mecanismos de perda da antena,
de modo a obter irradiadores de baixo custo com niveis aceitaveis para o parametro eficiéncia

de irradiagao.
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Antena de microfita, tendo o FR4 como substrato, so atinge nivel aceitavel para o parametro
em questdo, se o seu projeto for realizado com substrato espesso. Como conseqiiéncia, se esta
antena for excitada por uma ponta de prova coaxial, sua impedancia de entrada torna-se altamente
indutiva [15]. Para contornar esse problema, uma nova estratégia de projeto para antenas
linearmente polarizadas é proposta no Capitulo 2. Isto ¢ feito com auxilio do modelo da linha de
transmissao [16], que possibilita uma visao simples e clara, do ponto de vista de engenharia, dos
fenomenos fisicos que ocorrem na estrutura. As expressoes utilizadas encontram-se listadas no
Apéndice A, onde sdo mostradas as modificagdes feitas pelo autor no modelo classico e os
resultados destas frente aos obtidos com programas comerciais como o [E3D 12.0 [17] e Ansoft
Designer 3.5 [18], ambos baseados no método dos momentos.

O estudo de irradiadores de baixo custo em FR4 ¢ tratado no Capitulo 3, iniciando-se com
a analise, via método da cavidade ressonante [19; 20], da eficiéncia de irradiagdo de irradiadores
linearmente polarizados, de modo a estabelecer os mecanismos de controle desse importante
parametro da antena. Em seguida, antenas circularmente polarizadas sdo consideradas. Sua analise
¢ mais extensa, pois passa pela escolha da geometria do elemento irradiador e por diversas
técnicas de casamento da impedancia de entrada, resultando em uma geometria simples, tanto de
construgdo como de analise, que possibilita a obten¢do de impedancia de entrada proxima a do
conector SMA de 50 Q.

No projeto dos elementos irradiadores ¢ utilizado o pacote comercial de andlise
eletromagnética HF'SS 10.0 [21], baseado no método dos elementos finitos, que possibilita a
analise de antenas com planos de terra finitos, substratos truncados e estruturas tridimensionais,
incorporando a simulacdo detalhes importantes da cobertura dielétrica (radome) de protecao
ambiental e da base metalica que a sustentard e abrigard o LNA (Low Noise Amplifier). Tais
detalhes sdo apresentados no Apéndice B.

Para o sistema GPRS/GSM sao mostrados, no Capitulo 4, projetos para duas antenas
impressas faixa-larga; uma com cobertura omnidirecional e outra, mais especifica, com
caracteristica direcional, para veiculos localizados a uma distancia maior que a convencional de
uma ERB (Estagdo Radio Base). Satisfazendo estas caracteristicas, sdo apresentados prototipos de
um monopolo com elemento parasita e de uma rede Yagi-Uda de monopolos.

Protétipos de antenas circularmente polarizadas de baixo custo sdo mostrados no
Capitulo 5. Sdo discutidos resultados obtidos para antenas dos sistemas GPS, GLONASS,
Iridium e Globalstar. Por se tratar de irradiadores confeccionados em FR4, que apresenta altas
perdas nas freqiiéncias utilizadas, o parametro eficiéncia de irradiacdo foi medido e comparado

aos resultados simulados via método da cavidade e elementos finitos (programa HFSS). Tal
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medida foi realizada adaptando-se o método originalmente concebido para medir a eficiéncia de
irradiacao de antenas linearmente polarizadas.

Ao longo do texto sdo mencionados vdarios trabalhos publicados pelo autor em
decorréncia desta tese. £ importante salientar que o problema relacionado a alta reatancia
indutiva da impedancia de entrada de antenas espessas, quando estas s3o alimentadas por
pontas de prova coaxiais, foi solucionado sem o auxilio de capacitdncias externas, como
indicava a literatura técnica disponivel. Este procedimento é, portanto, uma importante
contribui¢cdo ao desenvolvimento de antenas espessas e de baixo custo.

Finalmente no Capitulo 6 ¢ apresentada a sintese deste trabalho, bem como algumas

sugestOes para sua continuagao.
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Capitulo 2

ANTENAS DE MICROFITA LINEARMENTE POLARIZADAS: NOVA
ESTRATEGIA DE PROJETO

2.1. Introducao

Concebidas no inicio dos anos 50 como linhas de transmissdo para circuitos integrados
em microondas, estruturas do tipo microfita passaram por grandes transformagdes até
atingirem as configuracdes atuais. Sua geometria original, composta por um plano de terra e
por um substrato dielétrico que suporta uma fita condutora, evoluiu para outras de maior
complexidade, porém mais versateis, dando origem as denominadas antenas de microfita,
sendo seu desenvolvimento um topico relevante e atual.

Da proposta inovadora apresentada por Deschamps [22], em 1953, durante a realizagdo
do 3% Simpésio sobre Antenas, patrocinado pela Forca Aérea Americana, varios anos se
passaram até que a comunidade cientifica se conscientizasse do enorme potencial desta nova
estrutura irradiante. Isto s6 ocorreu nos meados da década de 70. Desde entdo, varias técnicas
tém sido propostas com o intuito de analisé-las, dando origem a critérios de projeto e de
otimizag¢do, hoje disponiveis em diversas publicagdes [1-3].

Possuidora de varias caracteristicas peculiares como massa ¢ volume reduzidos, baixo
arrasto aerodinamico e facilidade de serem instaladas em superficies curvas, a estrutura original,
entretanto, possui baixa capacidade de poténcia e estreita faixa de operagdo, sendo esta ultima a
sua mais severa restricdo [3]. Uma forma simples de amplia-las consiste na utilizacdo de
substratos espessos [1-3]. No entanto, este procedimento favorece a excitacdo de ondas de
superficie, que diminui substancialmente a sua eficiéncia de irradiagdo. Além disso, se a antena
espessa for alimentada por uma ponta de prova coaxial, que ¢ uma forma simples de excitagao,
sua impedancia de entrada apresentara elevada reatancia indutiva [15], dificultando sobremaneira
seu casamento com a linha de alimentacao.

Com o desenvolvimento de programas de simulacdo eletromagnética de elevado
desempenho, como o IE3D, o Ansoft Designer e o HFSS, o projeto de antenas de microfita
ganhou aliados consideraveis. Entretanto, como estes sdo programas de andlise, cabe ao

usudrio realizar o pré-projeto da antena em consideragdo, de modo a estabelecer as dimensoes



Capitulo2 5

iniciais da geometria a ser analisada. Em geral, este pré-projeto ¢ feito com auxilio de
modelos mais simples, como o da cavidade ressonante [19; 20] e o da linha de transmissao
[16]. O Anmsoft Designer, por exemplo, possui um modulo denominado Estimate, que
determina as dimensdes aproximadas de antenas com formas candnicas.

Definida a geometria, ¢ iniciado o processo de analise, que pode ser realizado com
auxilio dos programas mencionados. Embora alguns j& tragam incorporados processos de
otimizacdo, o usudrio deve estabelecer a estratégia de projeto de modo a cumprir, da melhor

forma possivel, as especificagdes pré-estabelecidas. E nesta importante etapa do projeto, isto &,

na escolha da estratégia, que se localiza a principal contribui¢do deste capitulo.

2.2. Consideracoes Iniciais

Antenas de microfita, como concebidas originalmente em [22], sdo constituidas por
duas placas condutoras paralelas € uma camada dielétrica separando-as. O condutor superior,
que pode assumir uma forma qualquer, ¢ denominado elemento irradiador e o inferior € o seu
plano de terra. Com o passar dos anos, varias formas de alimentacdo foram desenvolvidas e
podem ser encontradas em [1; 2]. Neste capitulo, entretanto, somente antenas retangulares
linearmente polarizadas (LP) e excitadas por pontas de prova coaxiais, serdo consideradas. Na
Fig. 2.1 ¢ apresentada a geometria tipica, no caso em que a alimentagdo ¢ realizada por um
conector SMA.

Seguindo as recomendagdes apresentadas em ([23], pg. 59), o projeto de uma antena
de microfita simples ¢ realizado proximo a sua ressonancia, de modo a torna-la um irradiador
eficiente. Por ressonancia, de acordo com o critério estabelecido em [15], considera-se a

freqliéncia na qual a parte resistiva da impedancia de entrada da antena ¢ maxima.
Para antenas finas, isto €, quando ky+/&,./4 <0,3 [16], o método da cavidade ressonante

pode ser utilizado para estimar as dimensdes iniciais do irradiador retangular (cavidade
equivalente). Neste modelo, o modo TM,, ¢ excitado de forma a produzir uma irradiagdo
linearmente polarizada. Para isto ocorrer, o lado a ¢ projetado de modo a controlar a
ressonancia da antena e a dimensao do lado b ¢ considerada 1,3 vezes maior que a do lado a.
Este procedimento visa estabelecer a ressonancia dos outros modos fora da faixa de operacao

da antena [24].
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Mesmo para modelos simples, como o acima citado, ¢ necessario estabelecer a
denominada geometria inicial, isto é, a geometria a partir da qual o projeto ¢ realizado,

otimizando-a até que especificagdes pré-estabelecidas sejam atingidas.

Elemento irradiador

s

h & Mo
% Plano de terra
(a)
Alimentagdo Elemento irradiador

hl|

=7
X a '\
Plano de terra
(b)

Fig. 2.1 — (a) Vista lateral e (b) vista superior da geometria tipica de uma antena de

microfita retangular alimentada por um conector SMA.

Uma expressao simples e usual que estabelece a dimensdo a da geometria inicial € a

que se segue:

2.1)

onde, ¢, ¢ a velocidade da luz no vacuo, f ¢ a freqiiéncia de operagdo e & a permissividade

relativa do substrato.

De posse das dimensdes a e b da geometria inicial, otimizagdes sdo levadas a cabo com o
intuito de estabelecer a impedancia de entrada da antena, parametro de fundamental importancia
no caso da estrutura irradiante em questdo. Sendo a antena alimentada por um conector SMA, da
forma ilustrada na Fig. 2.1, sua impedancia de entrada apresentard uma reatancia indutiva, que
além de dificultar seu casamento com a linha de alimentagdo, diminui sensivelmente sua faixa

simétrica de operagao.
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Com a finalidade de estabelecer um novo critério de projeto para antenas linearmente
polarizadas que incorpore um procedimento capaz de compensar a reatancia indutiva da ponta
de prova coaxial de alimentacdo, sem o auxilio de estruturas externas, analises serdo
realizadas com auxilio do método da linha de transmissdo. A escolha deste método, ao invés
do método da cavidade ressonante, esta relacionada com a rapidez de célculo do primeiro em
relagdo a do segundo. Além disso, o método da linha de transmissdo, como o da cavidade,
fornece uma visao simples e clara, do ponto de vista de engenharia, dos fendmenos fisicos que
ocorrem na estrutura, auxiliando na identificacdo da abordagem a ser utilizada pelo novo

procedimento de projeto de antenas retangulares linearmente polarizadas.

2.3. Método da Linha de Transmissao

O fenémeno associado com a irradiagdo de uma antena de microfita pode ser modelado
por fendas localizadas ao longo das bordas do elemento irradiador [1]. Quando operando no
modo fundamental TMj, 0 modelo comumente utilizado ¢ o de duas fendas conectadas por
uma linha de transmissdo, da forma ilustrada na Fig. 2.2. Tais fendas s3o consideradas
uniformemente iluminadas, em fun¢ao da distribuicdo de campo que ocorre no dielétrico entre o
elemento irradiador e o plano de terra. De acordo com [1], tanto a largura w das fendas, como a

largura efetiva da antena b.;, dependem da espessura / do substrato (vide Apéndice A).

Fendas uniformemente iluminadas

|

Plano de terra

Fig. 2.2 — Antena de microfita modelada por fendas localizadas ao longo das bordas do

elemento irradiador.

Um circuito com trés portas, como o da Fig. 2.3, ¢ comumente utilizado para modelar a

antena ilustrada na Fig. 2.2 [1].
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Fig. 2.3 — Circuito equivalente utilizado para modelar a antena de microfita retangular.

Neste modelo, o elemento irradiador retangular ¢ tratado como uma linha de transmissao

com admitancia caracteristica Y, e constante de propagagdo y =« +iff, onde « ¢ a constante de

atenuacdo e £ sua a constante de fase. O comprimento da linha de transmissdo ¢ considerado ser
a+w, que fisicamente corresponde a distdncia do centro de uma das fendas a outra (esse
parametro ¢ diferente do apresentado em [1] onde a linha tem 0 mesmo comprimento da antena.
Essa alteracdo ¢ justificada no Apéndice A). As extremidades da linha estdo carregadas pelas
admitancias proprias Y; e mutuas Y, obtidas através do calculo da poténcia irradiada e
armazenada, com auxilio da transformada dupla de Fourier [25]. Essas admitancias sdo
parametros, por unidade de comprimento, calculadas considerando serem as fendas infinitas ao
longo da direcdo y (Fig. 2.2). A modelagem da admitancia mutua Y, € feita com auxilio de uma
fonte de corrente controlada por tensdo. As tensoes V; e V>, que nesta aplicagdo t€ém os mesmos
valores, sdo estabelecidas multiplicando-se o campo elétrico de franja pela dimensdo w da
fenda, enquanto a tensdo V3 representa a excitacdo no ponto de alimentagdo da antena. Como
mostrado na Fig. 2.3, a linha que modela a antena possui duas partes distintas. Uma delas
caracteriza o trecho de linha que une o centro de uma fenda ao ponto de alimentagdo. O outro
trecho estabelece a conexao entre o ponto de alimentacdo e o centro da segunda fenda.

A técnica de analise desse modelo ¢ bem simples, consistindo em deslocar as
admitancias proprias, juntamente com os efeitos das mutuas, a partir de suas posigoes fisicas,
isto ¢, dos centros das fendas, até o ponto de alimentacdo, possibilitando assim o calculo da
impedancia de entrada da antena. Esse modelo apresenta bons resultados para uma antena
retangular alimentada por uma microfita, da forma ilustrada na Fig. 2.4. Entretanto, no caso em
que a antena ¢ excitada por um conector SMA, como ilustrado na Fig. 2.1, ¢ necessario
adicionar ao modelo a reatancia indutiva da ponta de prova coaxial de alimentagdo. O calculo
desta reatancia ¢ feito com auxilio da expressdo proposta em [26], deduzida a partir da
alimentacdo de um guia de placas paralelas infinitas. Os valores obtidos por esta expressao tém

boa concordancia com os experimentais, no caso de antenas finas.
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Alimentacdo Elemento irradiador

Plano de terra

Fig. 2.4 — Antena de microfita alimentada por fita.

Assim, a expressdo para o calculo da impedancia de entrada da antena retangular

alimentada por um conector SMA ¢ dada por:

onde Y;, ¢ admitancia de entrada da antena no ponto de alimentacao, calculada pela equacao (2.3),

€ Zyrova» dada por (2.4), estabelece a reatincia indutiva da ponta de prova coaxial.

(2.3)

2 2 2
Y, =2Y, Yo +Yo -Y, +2Y Y coth(5) -2, Y cosech(¢)
(Y2 +Y7 =Y )coth(€) + (Y7 — ¥ + Y, )cosh(2yA)cosech(£) + 2V, Y,

1o 2
Z rova =122 (kg xh) —C, +In (2.4)
prova 2 [ e {(Rprova Xko),lgr ]}

onde Ry, € 0 raio do condutor central do conector SMA, C,=0,577216 ¢ a constante de Euler,
ko € a constante de propagacdo do vacuo e 7 € a sua impedancia intrinseca. As varidveis & e 4,

pertencentes aos argumentos das funcdes hiperbolicas, sdo definidas por (2.5) e (2.6):

E=yla+w) (2.5)
A= %— p‘ (2.6)
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Para acelerar os processos de analise e de sintese, as expressdes acima foram
implementadas no software Mathematica 5.0. Todas as equagdes do programa, denominado

MLTM (Método da Linha de Transmissdo Modificado), sdo mostradas no Apéndice A.

2.4. Projeto com Auxilio do Método da Linha de Transmissao

Seguindo as recomendacgdes para o projeto de antenas de microfita descritas em [23], a
antena em consideragdo (retangular e linearmente polarizada) ¢ inicialmente concebida para
operar na ressonancia. O leque de opgdes para a escolha da freqiiéncia de operacao ¢ vasto.
Optou-se, porém, por estabelecé-la em 1,57542 GHz, que ¢ a freqiiéncia central de operagao
da banda L1 do sistema GPS. Logicamente que esta escolha nada tem a ver com a necessidade
de se projetar um elemento irradiador circularmente polarizado para a direita, de acordo com
as especificagdes do sistema GPS, mas sim por esta estar dentro da capacidade de construgao
disponivel no LAP. Como substrato ¢ utilizado o laminado comercial CuClad 250 GX da
Arlon [27], com h= 1,524 mm de espessura, permissividade relativa & = 2,55 e tangente de
perdas igual a 0,0022. O plano de terra e o elemento irradiador sdo de cobre com condutividade
o =15,8x10" S/m. Segundo a geometria apresentada na Fig. 2.1, a antena otimizada com auxilio do
programa MLTM possui as seguintes dimensoes: largura b = 75,3 mm, comprimento a = 57,9 mm
e condutor central do conector SMA localizado em p = 17,85 mm, com 0,65 mm de raio. Na
Fig. 2.5 sdo apresentadas as curvas para a resisténcia e reatancia de entrada, em fungdo da
freqiiéncia, para a antena projetada. Nota-se claramente destas curvas que a abordagem
utilizada encaminhou o projeto de modo a estabelecer a freqiiéncia de operagdo no ponto de
maximo da resisténcia de entrada da antena. Por ser esta indutiva (Z;, =49,94 +i9,78 Q), a
freqliéncia de melhor casamento (em relacdo ao conector SMA de 50 2 de impedancia
caracteristica) ocorre ligeiramente acima desta, isto ¢, em 1,578 GHz, como mostrado no
grafico da perda de retorno da Fig.2.6. Como conseqiiéncia, a faixa de passagem de
impedancia, centrada em 1,578 GHz e definida para valores de perda de retorno menores ou
iguais a -10 dB, ¢ de 17 MHz. Porém, como a antena opera em 1,57542 GHz, uma faixa de
passagem simétrica, centrada nesta freqiiéncia, ¢ menor, da ordem de 13 MHz. Portanto, se o
projeto seguir as recomendagdes disponiveis na literatura, a freqiiéncia de melhor casamento
ndo coincidird com a de operacdo, diminuindo sensivelmente a faixa de passagem simétrica

da antena. Na carta de Smith, o lugar geométrico da curva da impedancia de entrada em funcao
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da freqiiéncia, da antena em questdo, ¢ uma circunferéncia, cujo centro estd localizado na

parte indutiva desta carta, como mostrado na Fig. 2.7.
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Fig. 2.5 — Impedancia de entrada da antena projetada.
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Fig. 2.6 — Perda de retorno da antena projetada.

-50,0

Fig. 2.7 — Impedancia de entrada na carta de Smith da antena projetada.
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2.5. Validac¢ao do Programa MLTM

Por ser a linha de transmissao um modelo simples, ¢ importante, antes de continuar o
desenvolvimento do trabalho, confrontar seus resultados com os obtidos por programas
comerciais de andlise eletromagnética como o Ansoft Designer e o IE3D, estes baseados no
método dos momentos. A escolha destes programas como referéncia para comparagdes esta
relacionada ao fato destes possibilitarem a analise de estruturas com plano de terra e substrato
dielétrico de dimensdes transversais infinitas, na qual se enquadra o modelo da LT.

As simulagdes no /E3D sao realizadas utilizando a seguinte configuragdo: freqiiéncia
de discretizagdo de 5 GHz, 20 células por comprimento de onda, malha de borda com largura
igual a 10% da célula e o método de solugdo (matrix solver) empregado € o SMSi (Advanced
Symmetric Matrix Solver). No Ansoft Designer, a configuracdo ¢ a seguinte: freqiiéncia de
discretiza¢dao de 5 GHz e malha de borda com largura igual a 0,1 da célula de discretizagao.

Sendo a impedancia de entrada um parametro critico em antenas de microfita finas,
este sera o utilizado nas comparagdes. Na Fig. 2.8 sdo apresentadas as curvas obtidas para as
partes real e a imaginaria da impedancia de entrada da antena projetada com auxilio do MLTM
(suas dimensdes foram estabelecidas no item anterior). Na Tabela 2.1 sdo mostrados os
valores calculados para a impedancia de entrada desta antena na ressonancia, isto €, na

freqii€ncia onde a sua resisténcia de entrada ¢ méxima.

Tabela 2.1 — Freqiiéncia de ressonancia e impedancias de entrada simuladas.

Simulagdes Ressonancia Impedancia de entrada
MLTM 1,575 GHz 49,94 +1i9,78 Q2
Ansoft Designer 1,573 GHz 58,19+i11,22 2
IE3D 1,572 GHz 51,55+i8,81 02

Dos valores apresentados na Tabela 2.1 observa-se que a ressonancia prevista pelo MLTM
estd apenas 2 MHz acima do valor calculado pelo Ansoft Designer e 3 MHz acima do simulado
no /E3D. Por outro lado, a impedancia obtida via /E3D esta mais proxima da prevista pelo MLTM
do que a simulada no Ansoft Designer. Dos resultados acima ¢é possivel concluir, pelo menos
para a antena em questdo, que as previsoes obtidas com o MLTM estao em boa concordancia
com as simulagdes realizadas com os programas comerciais Ansoft Designer e IE3D. Analises

para diferentes substratos e freqiiéncias de operagdo sao apresentadas no Apéndice A.
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Fig. 2.8 — Curvas para a impedancia de entrada da antena em estudo.

Na Fig. 2.9 sdo apresentadas as curvas obtidas para a impedancia de entrada da antena

em questao, tracadas sobre a carta de Smith.

-10,0j 1,53 GHz -250,0j
Ansoft Designer
1E3D
y — MLTM )
-25,0j -100,0
-50,0j

Fig. 2.9 — Curvas da impedancia sobre a carta de Smith.

Curvas para a perda de retorno em funcao da freqiiéncia estdo apresentadas na Fig. 2.10.
Como mencionado no item anterior, deste parametro ¢ determinada a faixa de passagem de
impedancia da antena, definida para valores de perda de retorno menores ou iguais a -10 dB. Os
valores obtidos a partir das simulagdes realizadas sdo mostrados na Tabela 2.2.

Mesmo existindo uma pequena diferenga entre os resultados simulados, nota-se da
Tabela 2.2 que as antenas operam em freqii€éncias muito proximas e que todas possuem a

mesma faixa de passagem de impedancia, comprovando assim a boa concordancia entre os
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resultados obtidos com o MLTM e os simulados com os programas que utilizam o método dos
momentos. As diferencas encontradas entre os resultados simulados com os programas Ansoft
Designer e IE3D podem ser justificadas pelos diferentes modelos empregados nas portas de

alimenta¢do e pelas técnicas de solu¢dao das matrizes, que sdo diferentes nos dois programas

utilizados.

Perda de retorno (dB)

Freqiiéncia (GHz)

5 ™\ //
\\\ ///
-15 //
-20 l
-25 I
-30 i
1 Ansoft Designer
35 1E3D §
1 — MLTM
-40 : : : —
1,500 1,525 1,550 1,575 1,600 1,625 1,650

Fig. 2.10 — Curvas da perda de retorno para a antena em estudo.

Tabela 2.2 — Resultados simulados.

. ~ Freqiiéncia de . ~ .
Simulagao melhor casamento Faixa de operacao Faixa de passagem
MLTM 1,578 GHz 1,569 a 1,586 GHz 17 MHz (1,08%)
Ansoft Designer 1,576 GHz 1,568 a 1,585 GHz 17 MHz (1,08%)
1E3D 1,574 GHz 1,566 a 1,583 GHz 17 MHz (1,08%)

A diferenca encontrada no célculo da freqiiéncia de melhor casamento da antena em
questdo, ora realizada com o MLTM, ora com os dois outros programas que utilizam o método
dos momentos, ¢ de no maximo 3 MHz, isto ¢, de apenas 0,19%, que pode ser considerada
insignificante, frente ao desvio que a permissividade relativa do substrato pode ocasionar,
uma vez que o seu fabricante indica haver uma tolerancia de + 0,04 neste parametro. Esta
tolerancia pode ocasionar um desvio maximo, tanto na freqiiéncia de ressonancia, como na de

melhor casamento, da ordem de 0,8%. Este fato ¢ explicitado nos graficos das Figs. 2.11 e

2.12, cujos pontos foram gerados com auxilio do programa MLTM.
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Fig. 2.11 — Curvas da impedancia de entrada para trés valores de permissividade.
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Fig. 2.12 — Curvas de perda de retorno para trés valores de permissividade.

Como mencionado no item anterior, a abordagem utilizada encaminhou o projeto para o
maximo da resisténcia de entrada da antena, resultando em uma faixa de passagem assimétrica
com relagdo a freqiiéncia de projeto, isso devido a indutancia introduzida pelo condutor central do
conector SMA. Se uma faixa simétrica for considerada, também em relacdo a freqiiéncia de
projeto, esta é de 1,569 a 1,581 GHz, que corresponde a apenas 0,71%, ocasionando uma redugao
de 30% na faixa de passagem. Esse efeito ¢ ainda mais acentuado em antenas espessas que
apresentam impedéancias de entrada altamente indutivas. Nestes casos, a faixa de passagem
simétrica ¢ drasticamente reduzida, podendo até inviabilizar uma operagao eficiente da antena.

Em consonéncia com os resultados acima obtidos € possivel afirmar que o método da linha
de transmissdo, apos as modificagdes introduzidas pelo autor (vide Apéndice A), pode ser

utilizado para estabelecer uma nova estratégia de projeto de antenas linearmente polarizadas.



Capitulo2 16

2.6. Nova Estratégia para o Projeto de Antenas Retangulares

Seguindo as recomendagdes para o projeto de antenas de microfita retangulares
disponiveis na literatura, como visto nos itens anteriores, a impedancia de entrada da antena, na
freqiiéncia de operagdo, apresenta uma componente indutiva, que além de dificultar seu
casamento com o conector SMA de alimentagdo, diminui sua faixa de passagem simétrica.
Claramente, este nao ¢ um bom critério de projeto.

Objetivando estabelecer uma nova estratégia que privilegie, concomitantemente, a faixa de
passagem simétrica e o casamento da antena com o conector SMA, simula¢des sdo realizadas
com auxilio do MLTM, visando melhor entender o comportamento da impedancia de entrada.

Inicialmente ¢ analisada a dependéncia deste pardmetro com a posi¢ao p do conector de
alimentaciio. E importante salientar que a impedéncia de entrada desse tipo de antena sempre
tera, sem o efeito da indutdncia da ponta de prova coaxial, reatancia nula na freqiiéncia de
maxima resisténcia, pois seu circuito equivalente, nas vizinhangas do modo fundamental de
ressonancia, ¢ um RLC paralelo [28]. Com a presencga do conector SMA, uma reatancia indutiva
¢ conectada em série a este circuito. Este fato pode ser visualizado nos graficos para a reatancia
de entrada da antena projetada no item 2.4, em fungdo da posicdo p do conector SMA de
alimentagdo, tragcados na Fig. 2.13. Como era de se esperar, a reatincia é sempre indutiva.

Possuindo o conector SMA uma impedancia caracteristica da ordem de 50 €2, o ponto
de melhor casamento da antena sempre estara em uma freqiiéncia acima do ponto de maxima

resisténcia.
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Fig. 2.13 — Reatancia de entrada em func¢do da freqiiéncia da antena projetada no item 2.4,

para diversas posi¢des do conector SMA de alimentacao.
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Este resultado, embora obtido para uma antena particular, ¢ geral e acontecera em todas as
antenas alimentadas via conector SMA, mesmo nas situacdes em que substratos possuem &,
elevados (a equacao (2.4) indica que o valor da indutancia da prova € inversamente proporcional
ao da permissividade relativa do substrato). O efeito podera ser menor, porém sempre ocorrera.

Das curvas da Fig. 2.13 também ¢ possivel notar que a reatncia capacitiva ¢ mais
acentuada na regido apds a ressonancia ¢ aumenta na medida em que a posi¢ao do alimentador
se aproxima da borda do elemento irradiador. Este comportamento ¢ perfeitamente explicado
pelo modelo da linha de transmissdo, pois neste modelo, capacitores estdo posicionados nas
bordas do elemento irradiador, como resultado da energia elétrica armazenada nos campos de
franja. Portanto, quanto mais proximo destes campos for posicionado o conector SMA de
alimentagdo, maior sera a influéncia desta energia capacitiva sobre a reatancia de entrada da
antena, podendo assim compensa-la.

Outra caracteristica de grande importancia ¢ o comportamento da parte resistiva da
impedancia, que aumenta na medida em que a alimentacdo ¢ deslocada em direcdo a borda do

elemento, como ilustrado na Fig. 2.14.
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Fig. 2.14 — Resisténcia de entrada em funcao de freqiiéncia da antena projetada no item 2.4,

para diversas posi¢des do conector SMA de alimentagao.

Baseado nos resultados das andlises realizadas, uma nova estratégia de projeto, capaz

de compensar a indutancia da prova, pode ser estabelecida de forma bastante simples.

¢ Inicialmente, desloca-se a alimentacdo em dire¢do a borda, com o objetivo de tornar a
impedancia de entrada da antena mais capacitiva, o que acarreta em um aumento de

sua parte resistiva.
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e Em seguida, a dimensdo que controla a freqiiéncia de ressondncia da antena ¢
aumentada ligeiramente, objetivando desloca-la para uma posicdo abaixo da
freqiiéncia de operagao, de modo que esta ocorra ligeiramente acima da ressonancia,
em um ponto de reatancia nula.

e Um processo iterativo ¢ entdo estabelecido para encaminhar o resultado a uma
impedancia resistiva, de valor igual ao da impedancia caracteristica do conector SMA

de alimentagao.

A verificagdo desse procedimento ¢ realizada através do projeto de uma antena mais
espessa que a anterior (2 = 6,096 mm), tendo como substrato o mesmo laminado CuClad 250
GX da Arlon (permissividade relativa & = 2,55 e tangente de perdas igual a 0,0022), operando na
mesma freqiiéncia L1 do sistema GPS.

Inicialmente a antena é projetada seguindo o critério usual, isto €, a freqiiéncia L1 ¢
posicionada no maximo de sua resisténcia de entrada. Neste caso, a antena possui as seguintes
dimensdes: largura b = 67,73 mm, comprimento a = 52,1 mm e condutor central do conector
SMA localizado em p = 16,2 mm, com 0,65 mm de raio.

Resultados para a impedancia de entrada sdo apresentados nas Figs. 2.15 e 2.16, nos
quais ¢ possivel visualizar o efeito ocasionado pela elevada reatancia indutiva (devida a
espessura do substrato) neste importante parametro da antena. Grafico da perda de retorno,
calculada em relagdo a 50 £2, ¢ tracado na Fig. 2.17. Se o critério de -10 dB para a faixa de
passagem de perda de retorno for mantido, percebe-se claramente que este valor ndo ¢
alcangado na freqiiéncia de operacdo. Esta abordagem de projeto, portanto, ndo sintetizou a

antena de forma adequada.

70

1 Re(Z;,)
60 AN

—1Im(z,)
50 . \

40
30 . \
{IVARANAN
10 / +

1,500 1,525 1,550 1,575 1,600 1,625 1,650
Freqiiéncia (GHz)

Impedancia (£)

Fig. 2.15 — Impedancia de entrada da antena espessa: projeto tradicional.
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-50,0§

Fig. 2.16 — Impedancia de entrada na carta de Smith da antena espessa: projeto tradicional.

/
\
/
\

1,500 1,525 1,550 1,575 1,600 1,625 1,650

Perda de retorno (dB)

Freqiiéncia (GHz)

Fig. 2.17 — Perda de retorno da antena espessa: projeto tradicional.

Refazendo o projeto segundo o critério proposto neste trabalho, sdo obtidas as seguintes
dimensdes para a antena: largura b = 69,35 mm, comprimento a = 53,33 mm e condutor central do
conector SMA localizado em p = 13,23 mm, com 0,65 mm de raio. As curvas para a impedancia
de entrada deste novo irradiador sdo apresentadas nas Figs. 2.18 ¢ 2.19. Na freqiiéncia de
operacao, a impedancia de entrada obtida ¢ puramente resistiva e proxima a 50 £2, como desejado.
Além disso, a antena possui faixa de passagem simétrica de 53 MHz, como pode ser visto na
Fig. 2.20, na qual ¢ mostrada a perda de retorno da referida antena.

Embora o novo critério de projeto tenha apresentado bons resultados para a impedancia de
entrada e faixa de passagem simétrica, resta verificar se este procedimento produz modificagdes

apreciaveis no diagrama de irradiagdo da antena, principalmente no de polarizagdo cruzada.
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Fig. 2.18 — Impedancia de entrada da antena espessa: novo critério de projeto.
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Fig. 2.19 — Impedancia de entrada na carta de Smith da antena espessa: novo critério de projeto.
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Fig. 2.20 — Perda de retorno da antena espessa: novo critério de projeto.
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2.7. Analise dos Diagramas de Irradiacao

Do ponto de vista de impedancia de entrada e faixa de passagem, os resultados obtidos
com a aplicagdo da nova estratégia de projeto sdo muito bons. No entanto, os diagramas de
irradiagdo da antena operando fora da ressondncia necessitam ser avaliados. Para facilitar,
essas avaliagdes sdo realizadas com auxilio do programa Ansoft Designer.

Inicialmente ¢ analisada a antena com o substrato fino de 1,524 mm de espessura,
projetada no item 2.4. O procedimento tradicional produziu as seguintes dimensdes para
esta antena: largura b = 75,3 mm, comprimento a = 57,9 mm e condutor central do conector
SMA localizado em p = 17,85 mm, com 0,65 mm de raio. Por outro lado, as dimensdes da
antena projetada segundo o critério proposto neste trabalho sdo: largura b= 75,4 mm,
comprimento a = 58,0 mm e condutor central do conector SMA localizado em p = 17,64 mm,
com 0,65 mm de raio.

Em substratos finos, as dimensdes obtidas para as antenas, segundo as duas estratégias,
sdo praticamente as mesmas, indicando ndo haver mudanga apreciavel na forma de seus
diagramas. Esta afirmacdo ¢ confirmada pelos diagramas tragcados nas Figs. 2.21 e 2.22 para
os planos yz e xz, respectivamente. No plano yz, os diagramas mostram que a antena fina
possui uma baixa polariza¢ao cruzada, que corresponde a componente 6 do campo elétrico
irradiado, com pouco mais de 30 dB abaixo da principal, esta estabelecida pela componente ¢
do campo elétrico irradiado. J4 no plano xz, somente a componente 6§ do campo elétrico

irradiado ¢ diferente de zero, tornando-se a polarizagdo principal da antena neste plano.

— e — Ephi - Maximo da resisténcia

301 240 T o — Etheta - Maximo da resisténcia 120

Normalizado (dB)

Ephi - Melhor casamento
Etheta - Melhor casamento

0] 210 150

180

Fig. 2.21 — Diagramas de irradia¢ao no plano yz da antena fina, simulados na freqiiéncia L1.



Capitulo2 22

-104
204

=304

-40 4270 Plano xz

— e — Etheta - Maximo da resisténcia

=304

Etheta - Melhor casamento

Normalizado (dB)

=20 4

-104

180

Fig. 2.22 — Diagramas de irradiagdo no plano xz da antena fina, simulados na freqiiéncia L1.

Os diagramas para as antenas espessas foram gerados para as estruturas discutidas na
secdo 2.6. Da mesma forma que em substratos finos, os digramas para as antenas espessas sao
semelhantes para ambas as estratégias de projeto, como pode ser visto nos diagramas tragados
no plano yz, Fig. 2.23, e no plano xz, Fig. 2.24. No plano yz ocorre uma polarizagdo cruzada
da ordem de 20 dB abaixo da principal, ao passo que, no plano xz, semelhantemente a antena
fina, ndo ha polarizagdo cruzada. Destes diagramas nota-se que antenas espessas apresentam
elevados niveis de polarizagdes cruzadas, em contraste com os baixos niveis gerados por antenas
com substratos finos. Observa-se ainda que este fenomeno independe do procedimento utilizado
no projeto da antena, pois este € intrinseco as antenas espessas, uma vez que estas possuem
franjas acentuadas nas duas bordas laterais (ao longo da dimensao a da Fig. 2.2), que sdo

menos acentuadas em substratos finos.
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Fig. 2.23 — Diagramas de irradia¢ao no plano yz da antena espessa, simulados na freqiiéncia L1.
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Fig. 2.24 — Diagrama de irradiacdo no plano xz da antena espessa, simulados na freqiiéncia L1.

2.8. Resumo do Capitulo

Descreveu-se nesse capitulo uma nova estratégia de projeto para a antena retangular
linearmente polarizada alimentada por ponta de prova coaxial. Resultados teodricos para
impedancia de entrada foram obtidos a partir de uma codificagdo no programa Mathematica e
de pacotes comerciais baseados no método dos momentos, que também foram utilizados para
analise dos diagramas de irradiacao.

O texto tem inicio com uma breve introdu¢do sobre antenas de microfita, seguido de uma
descricdo da antena retangular, apresentando seu comportamento fisico ¢ o modelamento pelo
método da linha de transmissdo para o calculo da impedancia de entrada, que resultou na
codificagdo denominada MLTM. Em seguida, os resultados obtidos com auxilio do MLTM foram
confrontados com os de programas comerciais /E3D e Ansoft Designer, validando o modelo
implementado. Apresentando uma visdo clara de operagdo da antena, o MLTM foi utilizado na
determinacao de uma nova estratégia de projeto para contornar o problema da indutincia da
impedancia de entrada, introduzida quando a antena ¢ projetada na ressonancia e excitada via ponta
de prova coaxial. Por fim foram feitas andlises nos diagramas de irradiacdo com auxilio do Ansoft
Designer, com a finalidade de verificar as alteragdes produzidas pela nova técnica de projeto.

A nova estratégia de projeto, aqui apresentada, serd de grande importancia no proximo
capitulo onde sdo analisadas antenas circularmente polarizadas que apresentam elevada
reatancia indutiva na impedancia de entrada quando projetadas em substratos espessos e

alimentadas por pontas de provas coaxiais.
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Capitulo 3

ANTENAS DE MICROFITA DE BAIX0O CUSTO

3.1. Introducao

Antenas de microfita estdo operando comercialmente no Brasil, ja faz algum tempo.
Redes para Estacdes Radio Base (ERB) podem ser vistas em torres distribuidas pelo
territorio nacional. Embora haja competéncia para o seu projeto no pais, pouca ou quase
nenhuma industria nacional tem se interessado em desenvolvé-las. Na maioria das aplicagdes
atuais, o projeto ¢ realizado no exterior, sendo as antenas importadas juntamente com o
sistema a ser implantado. A necessidade de importacdo de substratos de microondas de
baixas perdas, relativamente caros para a realidade nacional, pode ser um de seus principais
obstaculos.

Para contrapor essa tendéncia, um dos objetivos do projeto RHODES ¢ o
desenvolvimento de antenas impressas e de microfita construidas com materiais fabricados
no Brasil, como o FR4. Sabe-se, entretanto, que este material apresenta perdas elevadas em
freqiiéncias de microondas, com tangente de perdas, em geral, dez vezes maior que as dos
laminados importados. Assim, para atingir os objetivos estabelecidos no RHODES ¢
necessario o desenvolvimento de um novo procedimento de projeto que incorpore o controle
dos mecanismos de perda da antena, de modo a obter irradiadores de baixo custo com niveis
aceitaveis para o parametro eficiéncia de irradiagao.

Inicialmente faz-se uma breve introducdo as antenas de microfita de baixo custo,
enfatizando suas vantagens e desvantagens. Com a finalidade de avaliar os parametros da
antena que afetam a sua eficiéncia de irradiacdo, andlises sdo realizadas através do modelo da
cavidade ressonante. Os resultados desta andlise sdo aplicados ao projeto de uma antena de
microfita linearmente polarizada com substrato de altas perdas. Em seguida, irradiadores
circularmente polarizados sao estudados simultaneamente a técnicas de sintonia e casamento de
impedancia, resultando na topologia a ser utilizada nesse trabalho.

Os projetos das antenas linearmente e circularmente polarizadas sdo realizados com
auxilio do programa HF'SS. Resultados teoricos sdo comparados aos obtidos de experimentos

realizados com protdtipos construidos no LAP.
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3.2. Consideracoes Iniciais

Antena de microfita de baixo custo ¢ um topico relevante e atual [6; 29-32]. Estruturas
irradiantes nas quais os substratos sdo constituidos por camadas superpostas de dielétricos
solidos, como o FR4, intercaladas com camadas de ar, podem ser encontradas na literatura
[29]. Essas solugdes, entretanto, quase sempre resultam em estruturas complexas, tanto do
ponto de vista de anélise como no de construgdo, com pouca redugdo de tamanho, ja que
camadas de ar sdo utilizadas na composicdo dos substratos das antenas [2]. Além disso, a
complexidade do processo de fabricacdo pode encarecer seu custo final. Esta solugdo,
portanto, claramente ndo satisfaz as diretrizes do projeto RHODES. Por outro lado, até o
presente momento, a constru¢do de antenas de microfita tendo o FR4 como substrato, tem
sido evitada, pois os procedimentos usuais de projeto disponiveis na literatura conduzem a
irradiadores com baixa eficiéncia de irradiagdo [33; 34].

Irradiadores finos, com topologias simples, podem ser analisados através do método da
cavidade ressonante [19], onde a antena ¢ modelada por uma regido dielétrica confinada por duas
paredes elétricas e quatro outras magnéticas. Este método possibilita o calculo da poténcia dissipada
nas paredes metalicas e daquela dissipada no dielétrico da antena. Entretanto, a poténcia irradiada e
as perdas por ondas de superficie, sdo adicionadas ao modelo de forma artificial, via tangente de
perdas efetiva [20].

Utilizando este método, a eficiéncia de irradiagdo de antenas de microfita pode ser
estudada. Em particular, ¢ possivel avaliar se irradiadores tendo o FR4 como substrato podem
alcangar eficiéncia da ordem 70%, que ¢ a comumente encontrada em antenas com substratos
de microondas finos e permissividade elétrica relativa elevada [2].

Eficiéncia de irradiagdo (7.), definida como a razdo entre a poténcia irradiada (P;) e a

poténcia efetivamente transferida para a antena (P;), isto é:

ne=-L, 3.1

GG

¢ o parametro comumente utilizado na caracterizacdo das perdas de um elemento irradiador [25].
Um dos fatores de reducdo deste pardmetro, em antenas de microfita, ¢ a excitagdo de ondas de
superficie. Recentemente foram apresentadas diversas técnicas com a finalidade de reduzi-las.

As mais difundidas estdo relacionadas as estruturas periddicas do tipo EBG (Electromagnetic
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Band Gap) [35]. Estas, se por um lado inibem a excitacao de ondas de superficie no substrato da
antena, reduzindo o acoplamento entre os elementos de uma rede, por outro lado incorporam uma
maior complexidade ao projeto do irradiador.

Nesse trabalho, ao invés das solu¢des EBGs, o bloqueio das ondas de superficie ¢
realizado com o simples truncamento do substrato da antena, da forma apresentada na
Fig. 3.1. Neste caso, a eficiéncia de irradiacao, de acordo com (3.1), ¢ dependente somente da

poténcia irradiada e das perdas dielétrica e metalica.

Alimentagao Elemento irradiador

Planode e iﬁ

Fig. 3.1 — Antena de microfita em estudo.

3.3. Eficiéncia de Irradiacao

Como mencionado anteriormente, a analise da eficiéncia de irradiagdo da antena
ilustrada na Fig. 3.1 pode ser realizada com auxilio do método da cavidade ressonante. Se a
cavidade equivalente, de dimensdes a, b ¢ h (h << a < b; Fig. 3.2), estd excitada no modo

TM,.,, entdo o campo elétrico no interior desta cavidade pode ser expresso por [36]:

E = MCOS(MJ cos(wj , (3.2)
h b

a

onde V,,, € o nivel da tensdo que ocorre na parede magnética da referida cavidade.
Com auxilio de (3.2), expressoes para as perdas dielétrica e metdlica podem ser determi-
nadas. Os célculos sdo executados para a antena linearmente polarizada excitada no modo TM;.

A poténcia dissipada no dielétrico da cavidade € obtida com auxilio da equagao (3.3),

By =2 [lEfar (3.3)
Vv
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onde oy ¢ a condutividade do dielétrico e V' ¢ o volume da cavidade, resultando na seguinte

expressao para a estrutura em questao:

_ Vl%) abO'd
4h

P, (3.4)

Parede magnética

Parede magnética Paredes elétricas

Fig. 3.2 — Cavidade equivalente.

A poténcia dissipada nas paredes metélicas ¢ calculada via efeito pelicular, resultando

na expressao:

—

2
Js VIO Rs abgogr

2
ds = 108
2h” g

R
P =73j

- (3.5)
S

3

onde J; ¢ a densidade superficial de corrente induzida nas paredes metalicas, Ry ¢ a sua

resisténcia superficial e S designa a superficie destas paredes.

Das expressoes (3.4) e (3.5) nota-se que a perdas dielétrica e metalica sdo diretamente
proporcionais a condutividade e permissividade elétrica do dielétrico, porém inversamente
proporcional & espessura 4 do substrato.

A poténcia irradiada, calculada por:

2r /2 1 ) )
p=] j—(|E9| +\E¢\ jrzsené’d@dg/ﬁ, (3.6)
0 0

~

2m,

utiliza as componentes Ey, dada por (3.7), e Ey4, da por (3.8), do campo elétrico distante
irradiado pela antena, quando esta ¢ modelada por duas fendas uniformemente ilumi-

nadas [36].
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Introduzindo as expressdes obtidas para as poténcias irradiada e dissipada, referentes
ao modo TMj, na equacdo (3.1), curvas para a eficiéncia de irradiagdo sdo tracadas com
auxilio do software Mathematica 5.0. Na Fig. 3.3 sdo mostradas curvas para a eficiéncia de
irradiacdo em funcdo da tangente de perdas (tgd), parametrizada para diversos valores de &,
no caso de uma antena com 4 = 1,524 mm de espessura. Por outro lado, na Fig. 3.4 sdo
apresentados resultados para a eficiéncia de irradiagdo em fun¢do de /4, parametrizada para
diversos valores de tangente de perdas, na condigdo em que a antena possui o FR4 (g.=4,4)
como dielétrico. Todas as curvas foram geradas para uma antena com paredes de cobre

(6.=5,8x10" S/m) operando na freqiiéncia de 1,575 GHz.

100

90 £=10
80 -\\ €r= 3,0
70 -\\\\\ [;'r = 4,4
E ol NN £=60
g 5] \ N £=80
E 40- \ €,=10,0
-4 \
20 \ [~
" ] \ \\
i _\
10 I

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Tangente de perdas

Fig. 3.3 — Eficiéncia de irradiacdo em fun¢do da tangente de perdas.
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Fig. 3.4 — Eficiéncia de irradiacdo em fung¢ao da espessura do dielétrico.

Como mencionado anteriormente, a eficiéncia de irradiacdo da antena diminui com o
aumento da tangente de perdas e da permissividade elétrica do material, porém melhora na
medida em que a antena se torna espessa. Da Fig. 3.4 observa-se que uma antena, tendo o FR4
como substrato (g =4,4 e tgo = 0,02), pode atingir uma eficiéncia de 67% se for construida com
6 mm de espessura. Note que este valor ¢ proximo do obtido por uma antena construida em
laminado de microondas com & =6, tgd =0,0025 e 1,524 mm de espessura, como ilustrado na
Fig. 3.3. Estes resultados indicam ser possivel o projeto de antenas de microfita linearmente
polarizadas em substratos de perdas elevadas, desde que espessas, como por exemplo, a placa
de FR4 com 6,2 mm de espessura.

No caso das antenas de microfita circularmente polarizadas, a eficiéncia de irradiacdo
pode ser calculada considerando o modelo de quatro fendas. Entretanto, por apresentarem
comportamentos similares as linearmente polarizadas, estes calculos ndo serdo apresentados.

Uma vez estabelecida a espessura do substrato de FR4 a ser utilizado, o proximo passo ¢ o

projeto de antenas linearmente polarizadas, seguido das circularmente polarizadas.

3.4. Antenas Linearmente Polarizadas de Baixo Custo

Embora a nova proposta de projeto de antenas de microfita linearmente polarizadas ja
tenha sido abordada no capitulo anterior, nas aplicagdes 14 apresentadas, somente substratos

de baixas perdas foram empregados. Assim, antes de aplica-la a uma antena tendo o FR4
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como substrato, discute-se o comportamento da impedancia de entrada da antena linearmente
polarizada em fung¢ao das perdas do substrato.

Na Fig. 3.5 s@o mostrados os lugares geométricos da impedancia de entrada de uma antena
linearmente polarizada em funcdo da freqiiéncia, tendo a tangente de perdas do substrato como
parametro. As curvas foram obtidas com auxilio do programa MLTM, que incorpora a nova
abordagem de projeto, para uma antena concebida inicialmente sem perdas, com 6,2 mm de
espessura e 4,4 de permissividade elétrica relativa, operando na freqiiéncia de 1,575 GHz. Paredes
de cobre (c.=5,8x10" S/m) foram consideradas no calculo das perdas metalicas. As seguintes
dimensdes foram estabelecidas para a antena: a = 40,1 mm, b= 52,1 mm e p =13 mm (variaveis

mostradas na Fig. 3.1).

-50,0j

Fig. 3.5 — Impedancias de entrada de antenas linearmente polarizadas.

Nota-se das curvas tracadas na Fig. 3.5 que o aumento das perdas da antena encaminha o
lugar geométrico da impedancia de entrada da antena para a periferia da carta de Smith. Este fato
degrada sua perda de retorno, como mostrado na Fig. 3.6, porém mantém a freqiiéncia de melhor
casamento coincidente com a de operacao, independente do valor atribuida a tg o do substrato.

No projeto de antenas finas, no qual o efeito indutivo da ponta de prova coaxial € pequeno,
o efeito causado pelo aumento das perdas ¢ compensado deslocando-se o conector SMA em
dire¢do a borda da antena [30]. Entretanto, para antenas espessas, nas quais a reatancia indutiva ¢
mais pronunciada, o projeto da antena ¢ realizado pela agdo conjunta do deslocamento do
alimentador em direcdo a borda da antena com um pequeno aumento em suas dimensoes. Isto

ocasiona um ligeiro deslocamento da freqiiéncia de ressonancia com relagdo a de operacao
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(procedimento semelhante ao apresentado no Capitulo 2). A antena assim projetada com tgo = 0,02
possui as seguintes dimensdes: a = 40,4 mm, b = 52,6 mm e p =11,2 mm. A impedancia de entrada

desta nova geometria ¢ mostrada na Fig. 3.7 e sua perda de retorno ¢ ilustrada na Fig. 3.8.
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Fig. 3.6 — Perdas de retorno de antenas linearmente polarizadas.

-50,0j

Fig. 3.7 — Impedancia de entrada da antena de baixo custo.

Antenas finas e de baixas perdas apresentam faixa de passagem da ordem de 1% [2].
Sabe-se, entretanto, que esse pardmetro pode ser ampliado atuando-se na espessura do
substrato [2]. Para a antena espessa de baixas perdas analisada neste item, a faixa de

passagem, definida para valores de perda de retorno menores ou iguais a -10 dB, ¢ da ordem
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de 45 MHz (2,86%). Os calculos foram realizados com pontos que produziram a curva preta
de (tgo=0) da Fig. 3.6. Ja a antena espessa com tgo=0,02 tem faixa de passagem de 64 MHz
(4,06%), calculada com pontos que geraram a curva apresentada na Fig. 3.8.

Portanto, o novo procedimento de projeto de antenas de microfita linearmente
polarizadas e espessas, confeccionadas com substratos de altas perdas, proporciona uma maior

faixa de passagem, sem degradar substancialmente sua eficiéncia de irradiacao.
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Fig. 3.8 — Perda de retorno da antena de baixo custo.

3.5. Antenas Circularmente Polarizadas de Baixo Custo

A polarizagdo de uma antena, como estabelecido em [25], ¢ definida pelo estado de
polariza¢do da onda eletromagnética por ela irradiada. Dessa forma, quando se afirma que uma
antena ¢ circularmente polarizada (CP), estd implicito nesta afirmagdo que o campo elétrico
distante por ela irradiado possui duas componentes, uma na diregdo 6 e outra na direcdo ¢,
relativas a um sistema de coordenadas esféricas, de mesma intensidade, porém defasadas no
tempo de 90°. No ambito deste trabalho, o estudo de antenas circularmente polarizadas ¢ realizado
devido a sua vasta aplicacdo em sistemas de posicionamento ¢ de comunicagdes moveis, tais
como, GPS, Glonass, Iridium, Globalstar [8-11], um dos objetivos do projeto RHODES.

Antenas de microfita, classificadas como irradiadores do tipo ressonante, podem satisfazer
estes requisitos, desde que dois modos ortogonais de mesma amplitude e em quadratura de fase

(£90°) sejam nelas excitados. O sinal indicado na fase determinard se a onda estd circularmente
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polarizada para a esquerda ou para a direita. Nas geometrias estudadas no item que se segue, esses

modos e suas disposi¢des nas antenas sao indicados pelos simbolos #1 e #2.

3.5.1. Escolha do Elemento Irradiador

As diversas topologias desenvolvidas para gerar ondas CP com antenas de microfita [1]
podem ser classificadas em dois grandes grupos: as que sao alimentadas em um tnico ponto e as
que possuem dois pontos de alimentac¢do. A escolha do elemento irradiador €, portanto, o primeiro

passo no projeto deste tipo de antena. Para tanto, faz-se um breve estudos destes elementos.

3.5.1.1. Antenas com Dois Pontos de Alimentacao

Uma técnica que cria dois modos em quadratura consiste em alimentar a antena de
microfita em dois pontos, necessitando, portanto, do emprego de um sistema externo, que tem a
funcdo de dividir igualmente a poténcia de alimentacdo, além de defasar a excitagdo de +90°.
Antenas com polarizadores externos tém grande aplicacdo devido a simplicidade do irradiador,
que pode ser quadrado ou circular. A complexidade do projeto ¢ fungdo do sistema de
alimentagao.

Duas formas de alimentacdo podem ser encontradas na literatura [1]. A apresentada na
Fig. 3.9 emprega um divisor hibrido do tipo branch line para alimentar, tanto uma antena
quadrada, Fig. 3.9(a), quanto uma antena circular, Fig. 3.9(b). Quando alimentadas em P1, a
onda irradiada ¢ circularmente polarizada para a direita. Se excitadas em P2, a irradiacdo ¢

circularmente polarizada para a esquerda.

() (b)

Fig. 3.9 — Antenas de microfita CP alimentadas por um divisor do tipo branch line.
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Na Fig. 3.10 tem-se a topologia da segunda forma de alimentacao para onda CP. A da
Fig. 3.10(a) ilustra a alimentacdo de uma antena quadrada e a da Fig. 3.10(b) a de uma antena
circular. Neste caso, emprega-se um divisor de poténcia 1:1 e a defasagem de +90° ¢ gerada

pela diferenga do comprimento elétrico das duas linhas de transmissao.

(a) (b)

Fig. 3.10 — Antenas de microfita CP alimentadas por um divisor de poténcia 1:1.

Essa técnica ndo serd utilizada nesse trabalho pois irradiagdes espurias do sistema de
alimentag¢do podem alterar o estado de polariza¢do da antena. Além disso, a alimentagdo em
um Unico ponto, analisada a seguir, proporciona uma estrutura mais compacta, que ¢, sem

davida, mais apropriado para terminais moveis.

3.5.1.2. Antenas com Um Ponto de Alimentacao

Com o intuito de simplificar o sistema alimentador e tornar a antena mais compacta,
esta ¢ alimentada por uma tUnica ponta de prova coaxial. Neste caso, os dois modos de
ressonancia sdo gerados por perturbacdes na geometria do elemento irradiador [1]. As
topologias mais simples com perturbacdes, amplamente conhecidas, sdo a quase-quadra e a
quadrada com cantos truncados [25].

A antena quase-quadrada, ilustrada na Fig. 3.11(a), ¢ obtida de uma estrutura quadrada de
lado L. A perturbacio € criada retirando-se uma faixa lateral de dimensao d do quadrado [1]. Para
garantir as condi¢des de defasagem e amplitude dos modos, a alimentagdo deve ser realizada ao
longo da linha tracejada em azul, resultando, neste caso, em uma antena circularmente polarizada
para direita. Para ser circularmente polarizada a esquerda o lugar geométrico da alimentacao deve
estar proximo a outra diagonal da geometria.

A antena quadrada com cantos truncados, apresentada na Fig. 3.11(b), ¢ criada a partir do

mesmo quadrado de dimensdo L. Neste caso, a perturbagdo ¢ realizada retirando-se dois cantos
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opostos do quadrado. No projeto dessa antena a soma das areas dos dois cantos ¢ igual a que se
retira da geometria quase-quadrada. A geometria mostrada na Fig. 3.11(b) ¢ a de uma antena
circularmente polarizada a esquerda. Se as perturbacdes forem realizadas na outra diagonal, a

antena serd circularmente polarizada a direita.

() (b)

Fig. 3.11 — Antenas de microfita CP alimentadas por ponta de prova coaxial.

Com o auxilio da alta capacidade numérica dos computadores atuais e dos programas de
simulacao eletromagnética de elevado desempenho, novas topologias podem ser desenvolvidas
buscando, por exemplo, a redu¢do de tamanho. Na Fig. 3.12 sdo mostrados dois exemplares
destas topologias. Em (a) ¢ apresentada uma antena CP na qual a perturbacdo ¢ produzida pela
insercao de uma fenda retangular no centro do elemento quadrado [25]. Outra possibilidade ¢ a
ilustrada na Fig. 3.12(b), onde tocos sao inseridos com o objetivo de sintonizar a antena. Essa
solugdo tem grande aplicagdo em linha de producdo de antenas com faixa de passagem muito
estreita (~1%), desenvolvidas em substratos de alta permissividade, onde pequenas variagdes na

permissividade ou geometria podem tirar a antena de operagao.

(@ (b)

Fig. 3.12 — Antenas com fendas e tocos de sintonia.
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3.5.1.3. Analise Comparativa entre as Geometrias Quase-Quadrada

e Quadrada com Cantos Truncados

Devida a simplicidade de projeto e andlise, a escolha ¢ restrita as antenas quase-quadrada e
quadrada com cantos truncados. A geometria quase-quadrada, apresentada na Fig. 3.11(a),
possibilita a andlise literal de suas caracteristicas de irradiagdo e impedancia de entrada, via método
da cavidade [19]. As desvantagens desta topologia residem na sua construg¢do, na dificuldade em
posicionar a ponta de prova coaxial e no fato da dimensdo d ser muito menor que as restantes
dimensdes da antena. Pequenos erros cometidos na constru¢do podem afetar seriamente a sua
operagdo. Por outro lado, a geometria quadrada com cantos truncados, apresentada na Fig. 3.11(b),
tem o lugar geométrico bem definido para a localizagdo da ponta de prova de alimentagdo, a qual
atua somente sobre a impedancia de entrada da antena. A perturbacao, diferentemente da anterior, ¢
uma area concentrada nos cantos do elemento irradiador, fato este que facilita o processo de
prototipagem. Como desvantagem, esta geometria ndo possui solugdo analitica.

Com a finalidade de auxiliar na escolha da geometria ¢ feito um estudo comparativo do
comportamento da impedancia de entrada e diagramas de irradiacdo das duas topologias. O
programa HFSS, foi usado por permitir a andlise de antenas com plano de terra e substrato
dielétrico truncados, que neste projeto sdo reduzidos com a finalidade de se obter estruturas com
pequenas dimensodes. O programa foi configurado para discretizar as estruturas em 7 GHz, com
um minimo de 9 passos de convergéncia e 3 apOs a convergéncia, para uma variagao do
parametro S (A4S < 0,02). O dominio de analise foi definido por uma caixa do tipo radiation, com
dimensao maior que a geometria da antena em A/2, calculado no espago livre. A geometria
desenhada e discretizada no ambiente do HFSS ¢ apresentada na Fig. 3.13.

Inicialmente foi analisada a antena quase-quadrada apresentada na Fig. 3.14, com um
substrato de permissividade elétrica relativa g = 2,55, tangente de perdas tgo= 0,0022,
espessura i =3,048 mm e raio da ponta de prova de alimentacdo igual a 0,65 mm. As
dimensdes finais da antena, otimizadas para operar na freqiiéncia L1 do sistema GPS, sdo
apresentadas na Tabela 3.1. Para que os campos de franja ocorram sem modificagdes, o
tamanho do plano de terra foi estabelecido ser 10 x 4 maior do que o elemento irradiador [37].

A antena com cantos truncados, apresentada na Fig. 3.15, foi analisada nas mesmas
condi¢cdes da antena quase quadrada, com suas dimensdes otimizadas apresentadas na

Tabela 3.2.
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(@)

L.,

A

(b)
Fig. 3.13 — (a) Geometria desenhada e (b) discretizada no ambiente de analise do HF'SS.

Fig. 3.14 — Geometria da antena quase-quadrada.

Tabela 3.1 — Dimensoes da antena quase-quadrada.

Dimensdes da antena Alimentagao Plano de terra e dielétrico
Lx 55,58 mm Px 19,09 mm 86 mm
Ly 57,48 mm Py 19,74 mm 88 mm
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Y

L.,

Fig. 3.15 — Geometria da antena quadrada com cantos truncados.

Tabela 3.2 — Dimensdes da antena quadrada com cantos truncados.

Dimensodes da antena Alimentacao Plano de terra e dielétrico
L 57,24 mm Px L/2=28,62mm | A 87,70 mm
C 6,75 mm Py 15,6 mm B 87,70 mm

A comparacdo entre as duas antenas ¢ realizada com auxilio das Figs. 3.16 ¢ 3.17, que
apresentam os diagramas de irradiacdo da fun¢do ganho circular a direita nos planos xz e yz
respectivamente, da Fig. 3.18 que mostra a razdo axial em fun¢do da freqiiéncia na dire¢ao

broadside e da Fig. 3.19 para a impedancia de entrada tragcada sobre a carta de Smith.
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Fig. 3.16 — Ganho circular a direita no plano xz.
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Fig. 3.17 — Ganho circular a direita no plano yz.
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Fig. 3.18 — Razdo axial na dire¢@o broadside em funcao da freqiiéncia.
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Fig. 3.19 — Impedancia de entrada tragada sobre a carta de Smith.
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Das curvas apresentadas nota-se que as duas antenas apresentam o mesmo comporta-
mento para os diagramas de irradiagdo, razdo axial e impedancia de entrada, ambas cumprindo
adequadamente as especificagdes do sistema GPS. Optou-se, entretanto, pela geometria quadrada
com cantos truncados, pois esta apresenta maior simplicidade de constru¢do, onde a perturbagdo ¢
realizada pela remogao dos dois tridngulos isésceles localizados em cantos opostos e pelo fato do
lugar geométrico, ao longo do qual a ponta de prova coaxial de alimentacdo deve estar
posicionada, ser simples, e atuar somente sobre a impedancia de entrada da antena, sem afetar

substancialmente sua razao axial, que ¢ um parametro critico neste tipo de antena.

3.5.2. Projeto do Elemento Irradiador

Uma vez que o projeto do elemento irradiador ¢ fortemente dependente das caracteristicas
elétricas do substrato utilizado, uma busca sistematica foi realizada com o objetivo de identificar
os possiveis fabricantes de FR4 [14; 38]. Notou-se que as caracteristicas elétricas deste material
nao sao adequadamente definidas. No website de um dos fabricantes, as seguintes especificagoes
foram encontradas: permissividade elétrica relativa & <5,4 e tangente de perdas tgd<0,035.
Outras fontes citam que & =4,4 e tgo= 0,02 sdo valores médios utilizados comercialmente. Em
nenhum deles, a tolerancia da permissividade elétrica relativa foi especificada. Dessa forma,
modificagdes na topologia classica foram introduzidas com o objetivo de compensar possiveis
efeitos da incerteza na permissividade relativa do FR4 e permitir ajustes apos sua construcao.
Tendo como base a geometria classica com cantos truncados mostrada na Fig. 3.15, quatro
novos tocos, a semelhanga dos apresentados na antena da Fig. 3.12(b), sdo introduzidos,
resultando na geometria ilustrada na Fig. 3.20.

O projeto desta antena ¢ realizado a partir da geometria classica, otimizando-a para
operar na freqiiéncia desejada. Este projeto ¢ executado para o valor médio da permissividade
relativa, isto €, para & = 4,4, com uma tolerancia estimada de +0,09 neste parametro. J& que o
projeto inicial é realizado para a geometria quadrada com dois cantos truncados, o passo
seguinte consiste em aumentar esses cantos, de dimensdes C1, que geram as perturbacoes, €
inserir dois novos cantos de dimensdes C2, com a finalidade de sintonizar a antena para o
maior valor da constante dielétrica. Por fim sdo inseridos os quatro tocos de sintonia, com o
objetivo de ajustar a antena para o menor valor da constante dielétrica, atingindo a
configuragao mostrada na Fig. 3.20. A partir desse procedimento de projeto, a variagao dos

tamanhos dos tocos cobre toda a faixa de tolerancia da permissividade relativa.
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Fig. 3.20 — Antena quadrada com cantos truncados modificada.
3.5.3. Projetos de Antenas Circularmente Polarizadas

Aplicando os procedimentos anteriormente citados e utilizando o programa HFSS
configurado para discretizar as estruturas em uma freqiiéncia de 6,5 GHz, com o minimo de 9
passos de convergéncia e 3 ap6s a convergéncia para uma variacdo do parametro S (A4S < 0,02),
foi projetada uma antena em um substrato FR4 com permissividade relativa minima &= 4,31,
tangente de perdas tgo= 0,02 e espessura 4= 1,524 mm (antena com substrato fino). Para a
ponta de prova coaxial e a caixa radiation foram consideradas as mesmas dimensdes utilizadas
anteriormente. Na Tabela 3.3 sdo mostradas as dimensdes obtidas para a antena cuja geometria
¢ ilustrada na Fig. 3.20. Tal antena foi construida nas dependéncias do LAP. Na Fig. 3.21 sdo

mostradas fotografias do protétipo construido.

Tabela 3.3 — Dimensdes da antena circularmente polarizada fina (4 = 1,524 mm).

Dimensdes da antena Comprimento e largura dos Plano de terra, dielétrico e

tocos de sintonia posicao da prova.
L 44,85 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 7,00 mm Superiores | 6,80 mm B 70,00 mm

C2 4,00 mm Largura 1,50 mm p 3,425 mm
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(@) (b)
Fig. 3.21 — (a) Vista superior ¢ (b) lateral do prototipo da antena circularmente polarizada em
substrato FR4 fino.
Na Fig. 3.22 ¢ mostrado o aparato utilizado na medida da impedancia de entrada do
prototipo, realizada com auxilio do analisador de redes vetorial da HP, modelo 8714-C. No
grafico da Fig. 3.23 sdo apresentados os resultados medidos e os simulados no programa HF'SS.

As curvas teorica e experimental para a perda de retorno sdo mostradas na Fig. 3.24.

Fig. 3.22 — Foto do aparato utilizada na medida da impedancia de entrada do prototipo.
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Fig. 3.23 — Resultados obtidos para a impedéncia de entrada da antena construida em FR4.
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Fig. 3.24 — Graficos da perda de retorno da antena construida em FR4.

As medidas dos diagramas de irradiacdo foram realizadas na camara anecoica do
Instituto de Fomento ¢ Coordenacao Industrial (IFI/CTA). Fotos do prototipo no interior desta
camara e da antena receptora utilizada neste ensaio sdao apresentados na Fig. 3.25. Os
diagramas de irradiagdo no plano yz, tedricos e experimentais, para as componentes Eg e Eg,
sdo apresentados nas Figs. 3.26 e 3.27, respectivamente.

A curva teodrica para razdo axial na direcdo broadside em fungdo da freqiiéncia ¢

mostrada na Fig. 3.28.
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Fig. 3.25 — (a) Antena em teste ¢ (b) antena transmissora € o transmissor no interior da
camara anecoica.
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Fig. 3.26 — Diagramas de irradiag¢do no plano yz da componente £y do campo elétrico.
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Fig. 3.27 — Diagramas de irradia¢do no plano yz da componente £4 do campo elétrico.
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Fig. 3.28 — Curva simulada para a razio axial na direcdo broadside em freqiiéncia.

Apesar da eficiéncia de irradiacdo calculada pelo HFSS e prevista pelas curvas da
Fig. 3.3 ser de aproximadamente 35%, que ndo ¢ aceitavel para essa aplicacdo, a antena
desenvolvida serviu para validar o projeto da geometria proposta, apresentando uma excelente
concordancia entre as previsoes teoricas e medidas do prototipo. Com o valor utilizado para a
permissividade relativa, ndo houve necessidade de ajustes nos tocos.

Como mencionado anteriormente, ¢ possivel aumentar a eficiéncia de irradiagdo da
antena se um substrato mais espesso for utilizado. Por exemplo, um FR4 com 6,2 mm de
espessura e as mesmas caracteristicas elétricas do anterior. Utilizando como dimensdes
iniciais as da Tabela 3.3 e aplicando técnicas otimizac¢do [39], resulta na antena com as

dimensdes apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Dimensdes da antena quadrada de cantos truncados espessa (4 = 6,2 mm).

. ~ Comprimento e largura dos Plano de terra, dielétrico e
Dimensodes da antena : . -
tocos de sintonia posicao da prova.
L 41,70 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 9,50 mm Superiores | 5,50 mm B 70,00 mm
C2 4,00 mm Largura 1,50 mm p 10,35 mm

Com substrato espesso (h = 6,2 mm), simulagdes realizadas com o programa HFSS
indicam que a antena apresenta uma eficiéncia de irradiacdo da ordem de 74%. Entretanto,
sua impedancia de entrada, na freqiiéncia de melhor razdo axial (Fig. 3.31) ¢ muito indutiva,

como se denota das Figs. 3.29 e 3.30.
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Fig. 3.29 — Impedancia de entrada da antena quadrada de cantos truncados espessa.

Fig. 3.30 — Impedancia de entrada tracada sobre a carta de Smith para a antena quadrada de
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Fig. 3.31 — Razao axial na direcao broadside para a antena quadrada de cantos truncados espessa.
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Comparando os resultados obtidos para as antenas espessa e fina, a primeira apresentou
uma eficiéncia de irradiacdo da ordem de 74%, contra 35% da segunda. A faixa de passagem de
razao axial (RA), definida para valores de RA menores ou iguais a 3 dB, ¢ um parametro limitante
de operacdo desse tipo de antena. Atingiu 1,08% (17 MHz) no caso da antena fina, contra 2,6%
(41 MHz) da espessa.

Embora a antena espessa tenha apresentado um bom resultado para a eficiéncia de
irradiag@o e respectiva faixa de passagem, capacitando-a para operar em sistemas GPS, sua
perda de retorno, apresentada na Fig. 3.32, mostra que esta ndo estd bem casada a um cabo
coaxial de alimentacdo com 50 2 de impedancia caracteristica, na freqiiéncia de operagao.
Este fato ¢ devido a elevada indutincia de sua impedancia de entrada. Para resolver este
problema, costuma-se propor a compensagdo desta indutincia pela inclusdo de capacitores

localizados junto a ponta de prova coaxial de alimentacdo, que passaremos a discutir.
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Fig. 3.32 — Perda de retorno da antena quadrada de cantos truncados espessa.

3.5.4. Técnicas de Casamento de Impedancia para Antenas

Circularmente Polarizadas

Objetivando reduzir a reatancia de entrada da antena, de modo a posicionar o melhor valor
de razao axial e de perda de retorno em uma mesma freqiiéncia, serdo apresentadas técnicas que
possibilitam satisfazer esta condi¢do. Em particular, esforcos serdo realizados no sentido de se
obter uma impedancia de entrada da ordem de 50 £ na freqiiéncia de operagao. Este objetivo esta

relacionado ao projeto do LNA (Low Noise Amplifier) que deve ser incorporado a antena receptora

de GPS.
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3.5.4.1. Antena com Capacitor de Placas Paralelas

A técnica mais simples de compensacao da indutancia de entrada da antena utiliza um
capacitor de placas condutoras paralelas separadas por um dielétrico. Uma vez que o efeito de

franjas em estruturas finas ndo ¢ consideravel, sua capacitancia pode ser calculada por:

c, (3.9)

onde ¢ ¢ a permissividade dielétrica do dielétrico entre as placas, S, ¢ a area da menor placa, d
a distancia entre as placas e C, o valor da capacitancia desejada.

Aplicando esse conceito a estrutura em questdo ¢ estabelecida a geometria apresentada
nas Figs. 3.33 e 3.34. As dimensdes do elemento irradiador sdo as mesmas da antena quadrada

espessa analisada no item anterior.

y

L.,

Fig. 3.33 — Geometria da antena espessa com capacitor de placas paralelas.

O dielétrico escolhido para o capacitor ¢ 0 TMM 4 da Rogers com d = 0,381 mm de
espessura, permissividade relativa g = 4,5 e tangente de perdas tgo = 0,002. A capacitancia a
ser colocada em série com a impedancia de entrada da antena deverd compensar uma
reatincia indutiva de 28 £ na freqiiéncia de 1,575 GHz. O calculo das dimensdes do capacitor

¢ executado com auxilio da equagdo (3.9) e deve criar uma capacitancia de 3,61 pF.
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Resulta em um raio de 3,4 mm para a placa superior do capacitor, levando-se em conta
a area ocupada pela ponta de prova de alimentagdo, cujo raio € de 0,65 mm. A aplicagdo desta
técnica exige um deslocamento na posi¢cdo da ponta de prova de modo a corrigir o valor da
parte real da impedancia de entrada para os exigidos 50 Q, resultando em p = 9,35 mm.

Na Fig. 3.35 ¢ apresentada a impedancia de entrada apos a aplicagdo dessa abordagem.
A curva para a perda de retorno ¢ mostrada na Fig. 3.36, sendo, na faixa de operagao, melhor
do que -30 dB, comprovando estar a antena muito bem casada com o conector SMA de 50 Q

de impedancia caracteristica.

Dielétrico do capacitor

Placa do capacitor Irradiador

\ ¢d

I K
z E"‘ Plano de terra
L.

A

Fig. 3.34 — Corte lateral da geometria da antena espessa com capacitor de placas paralelas.

Embora essa técnica tenha se mostrado muito boa, do ponto de vista do casamento da
antena com o conector SMA de alimentagdo, ¢ de dificil implementagao pratica, principalmente

pelas pequenas dimensdes do capacitor e a necessidade de monta-lo sobre o elemento irradiador.

Fig. 3.35 — Impedancia de entrada da antena espessa com capacitor de placas paralelas.
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Fig. 3.36 — Perda de retorno da antena espessa com capacitor de placas paralelas.
3.5.4.2. Antena com Capacitor Impresso Circular

Para contornar a dificuldade de implementagdo da técnica apresentada no item anterior,
serd avaliada a utilizagdo de um gap (ranhura) em torno da regido de solda da ponta de prova de
alimentacdo. Essa técnica foi proposta em [40] e neste trabalho ¢ aplicada a mesma antena

quadrada espessa descrita no item anterior, resultando na geometria da Fig. 3.37.

A

y

L.,

Fig. 3.37 — Geometria da antena espessa com ranhura circular.

Nessa técnica, a ponta de prova e a ranhura ndo precisam estar concéntricas, propor-

cionando, assim, um espaco adequado para a solda da ponta de prova. Procurando por um valor
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para a resisténcia de entrada o mais proximo possivel a 50 Q, esta foi posicionada em
p = 3,525 mm, enquanto que a ranhura de raio igual a 5,7 mm e 0,3 mm de espessura, teve seu
centro posicionado a 6,025 mm da borda da antena. A introdu¢do da ranhura provocou uma
pequena reducdo nas dimensdes da antena, isto €, L = 41,05 mm, com todos os tocos de sintonia
com comprimentos iguais a 3,5 mm. As demais dimensdes da antena permanecem inalteradas,
dadas pela Tabela 3.4. Nas Figs. 3.38 ¢ 3.39 sdo mostradas, respectivamente, curvas para a

impedancia de entrada e perda de retorno da antena em questao.

50,0j

Fig. 3.38 — Impedancia de entrada da antena espessa com ranhura circular.
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Fig. 3.39 — Perda de retorno da antena espessa com ranhura circular.
Da curva da Fig. 3.38 nota-se que a impedancia no ponto de melhor razdo axial ¢ da

ordem de Z=39,3 —i1,6 Q. Apesar de apresentar uma melhora no casamento da impedancia

de entrada, como verificado na Fig. 3.39 (-18 dB em 1,575 GHz), quando comparada com a
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antena sem capacitor (-11 dB em 1,575 GHz na Fig. 3.32), ainda ¢ inferior a antena com
capacitor de placas paralelas. Assim, no item que se segue ¢ analisada uma forma alternativa

para o capacitor impresso.

3.5.4.3. Antena com Capacitor Impresso Fractal

Analisando o trabalho [41] onde sdo estudadas antenas eletricamente curtas, nota-se que
em uma mesma freqiiéncia, a impedancia de entrada de um monopolo com geometria fractal
apresenta a parte real da impedancia maior que a de um monopolo linear. Esta constatacdo
sinalizou para a possibilidade deste mesmo efeito ocorrer se um capacitor impresso com
geometria fractal, gerado a partir do raio do capacitor anterior, for utilizado no combate a
reatancia indutiva da ponta de prova de alimentagdo. Com isto em mente, foi implementado um
capacitor com 0,3 mm de ranhura e se¢des da geometria fractal de Koch de 2° ordem, originada de
uma reta como elemento de ordem zero [42]. A geometria do capacitor tem dimensdo média
eliptica de eixo maior igual a 5,7 mm e menor de 4,56 mm. Na Fig. 3.40 ¢ apresentada a geometria
da antena analisada. As dimensdes da antena sdo as mesmas da Tabela 3.4, com exce¢do da
dimensdo L =41,05 mm e da localizagdo da prova p =4,725 mm. O centro da geometria fractal

esta posicionado a 5,825 mm da borda da antena.

A

Y

L.,

Fig. 3.40 — Geometria da antena espessa com ranhura fractal.

O resultado simulado para impedancia de entrada da antena em questdo ¢ apresentado
na Fig. 3.41, mostrando ser esta técnica capaz de estabelecer uma impedancia de entrada da

ordem de 50 Q. Na Fig. 3.42 tem-se a curva para a perda de retorno da referida antena.
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Observa-se que a antena estd muito bem casada na faixa de operagdo do sistema GPS, isto &,

perda de retorno melhor que -30 dB, nesta faixa.

Fig. 3.41 — Impedancia de entrada da antena espessa com ranhura fractal.
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Fig. 3.42 — Perda de retorno da antena espessa com ranhura fractal.

A antena com capacitor fractal apresentou, portanto, um excelente desempenho quanto
ao casamento de impedancia, estando apta a receber o LNA sem a necessidade do emprego de
um sistema de casamento externo. Por outro lado, na antena transmissora em sistemas do tipo
Globalstar, a utilizacao dessa técnica ¢ critica, pois, com uma ranhura de 0,3 mm, ha restrigao
quando ao nivel de poténcia de transmissdo. Outro problema dessa estrutura ¢ a sua analise
numérica que exige grande tempo computacional devida a complexidade da geometria
utilizada. Nessa analise, para se obter uma boa convergéncia da impedancia de entrada foram
necessarios da ordem de 100.000 tetraedros para um unico elemento irradiador e aproximada-

mente 3 GB de memodria RAM. Assim, a analise de dois clementos ficaria extremamente
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lenta, dificultando o andamento do projeto em um computador Pentium 4 com somente

3,45 GB de RAM alocados, disponivel no LAP naquela oportunidade.

3.5.4.4. Antena com Geometria Retangular

Embora as antenas anteriores cumpram as especificagdes do sistema GPS, elas podem
apresentar dificuldades de construcao (capacitor de placas paralelas), limitacdes de poténcia e
andlise no caso da geometria fractal. Portanto, estudos complementares foram realizados com o
objetivo de se encontrar uma geometria simples, tanto de constru¢do como de andlise, que
resolvesse o problema.

No segundo capitulo deste trabalho ¢ proposta uma nova abordagem para a
compensacdo da reatdncia de entrada de antenas linearmente polarizadas. Consiste em
deslocar a freqiiéncia de operacdo da antena através de pequenas modificacdes na sua
geometria € mover a posi¢ao da alimentagao para um ponto préximo da borda da antena. Para
antena CP, esta abordagem nao ¢ a melhor solu¢cdo porque o ponto de melhor razao axial estd
localizado entre os pontos de ressonancia dos dois modos excitados na antena [1], como se
pode ver nas curvas de impedancia da Fig. 3.29.

A solugdo encontrada foi deslocar a ponta de prova em diregdo a borda da antena,
buscando intensificar a parte capacitiva de sua impedancia de entrada e, em seguida, atuar na
ressondncia de freqiiéncia mais alta, com a finalidade de reduzir a sua intensidade. Essa segunda
acdo ¢ fruto de uma nova perturbacdo produzida pela alteragdo de um dos lados da antena,
transformando-a em uma geometria retangular, como mostrado na Fig. 3.43.

A andlise dessa antena ¢ feita no substrato FR4 com a caracteristica utilizada nos itens
anteriores e seu projeto ¢ realizado a partir da antena quadrada apresentada na Fig. 3.20.
Inicialmente, referindo-se a Fig. 3.43, atua-se levemente na dimensdo L1. Essa mudanga na
geometria faz com que o ponto de melhor razao axial mude abruptamente para uma freqiiéncia
mais alta. Para compensar a redugdo de L1, a dimensao L2 ¢ aumentada, fazendo com que a razao
axial varie suavemente para a freqiiéncia de projeto. O valor da reatancia a ser eliminada depende
diretamente da relagdo L2/L1 e do deslocamento da ponta de prova em dire¢do a borda. Por fim,
pequenos ajustes no valor da razio axial podem ser executados variando o tamanho do canto C1.

No projeto em questdo, a antena otimizada a partir das dimensdes iniciais apresentadas
na Tabela 3.4 tem, segundo os critérios supracitados, as dimensdes finais apresentadas na

Tabela 3.5.
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Fig. 3.43 — Geometria da antena espessa retangular com tocos.

Tabela 3.5 — Dimensdes da antena circularmente polarizada retangular espessa (4 = 6,2 mm).

Dimensbes da anfena Comprimento e largura dos Plano de terra, dielétrico e
I1 41,60 mm tocos de sintonia posicao da prova.
L2 43,80 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 9,65 mm Superiores | 5,50 mm B 70,00 mm
C2 4,00 mm Largura 1,50 mm P 8,70 mm

Analisando a nova geometria no programa HFSS, sdo obtidas a impedancia de entrada

apresentada nas Figs. 3.44 e 3.45, e a perda de retorno mostrada na Fig. 3.46.

-50,0

Fig. 3.44 — Impedancia de entrada na carta de Smith da antena retangular espessa.
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Fig. 3.45 — Impedancia de entrada da antena retangular espessa.
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Fig. 3.46 — Perda de retorno da antena retangular espessa.

Das curvas da impedancia de entrada verifica-se que a ressonancia do modo mais
baixo apresentou um aumento na sua parte real, enquanto que, o mais alto foi drasticamente
reduzido, apresentando valores inferiores a 50 £2. A parte reativa se aproximou de zero na

interse¢ao dos modos, implicando em uma perda de retorno melhor que -30 dB em toda a

faixa de passagem do sistema.

3.5.5. Comparacao Entre as Antenas Circularmente Polarizadas

Com a finalidade de verificar os efeitos produzidos pelas diferentes técnicas de
casamento de impedancia, fez-se uma analise comparativa entre as caracteristicas de irradiacao
das antenas projetadas. Na Fig. 3.47 ¢ apresentada a curva da eficiéncia de irradiagdo em fungao

da freqiiéncia, na Fig. 3.48 tem-se a razdo axial na direcdo broadside em fungdo da freqiiéncia e
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nas Figs. 3.49 e 3.50 sdo comparados os diagramas de irradiagdo da func¢dao ganho para a

polarizagdo circular a direita nos planos xz € yz, respectivamente.
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Fig. 3.47 — Eficiéncia de irradiagdo das antenas espessas.
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Fig. 3.48 — Razdo axial na dire¢do broadside das antenas espessas.

Ganbho circular a direita (dB)
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Fig. 3.49 — Fungdo ganho circular a direita no plano xz das antenas espessas.
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Ganbho circular a direita (dB)
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Fig. 3.50 — Funcdo ganho circular a direita no plano yz das antenas espessas.

As curvas anteriores mostram que as antenas tém desempenhos equivalentes com

relacdo a irradiagdo. Na Tabela 3.6 sdo apresentados os resultados simulados para as antenas

espessas analisadas, isto €, resultados para a eficiéncia de irradiacdo, faixa de passagem de

razdo axial e ganho da polarizagdo circular a direita na direcdo broadside.

Tabela 3.6 — Comparacgdo entre as antenas espessas (7 = 6,2 mm).

Antena

Eficiéncia de
irradiacdo em

Faixa de passagem
de razao axial

Ganho da
polarizagao circular

1,575 GHz (3dB) a direita em 6= 0°
Quadrada 74,08 % 41 MHz (2,60 %) 4,56 dB
Capacitor de placas paralelas 74,29 % 41 MHz (2,60 %) 4,56 dB
Ranhura circular 73,27 % 40 MHz (2,54 %) 4,46 dB
Ranhura fractal 73,37 % 40 MHz (2,54 %) 4,48 dB
Retangular 75,34 % 46 MHz (2,92 %) 491 dB

A tabela anterior mostra que o elemento irradiador retangular apresenta eficiéncia de

irradiacao e faixa de passagem ligeiramente maior do que as outras. Por essas caracteristicas

elétricas e por ser uma geometria simples de construcdo, exigindo menor tempo computacional

em sua analise numérica, serd a topologia empregada no desenvolvimento em substrato FR4

€SPESSO.
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3.6. Resumo do Capitulo

Descreveu-se nesse capitulo o projeto de antenas de microfita linearmente e
circularmente polarizadas de baixo custo utilizando materiais de altas perdas produzidos no
Brasil. Sabendo que o material escolhido apresenta tangente de perdas aproximadamente 10
vezes maior do que os importados, fez-se inicialmente, uma analise teorica da eficiéncia de
irradiacdo em fungdo desse importante parametro do substrato. Esse estudo apontou a
viabilidade da obtencdo de irradiadores eficientes em laminados espessos de altas de perdas.
Os projetos dos irradiadores foram realizados com auxilio do programa de simulagdo
eletromagnética HF'SS.

O texto tem inicio com uma breve introducao sobre antenas de microfita de baixo
custo, seguido pelo célculo da eficiéncia de irradiagdo a partir do modelo da cavidade
ressonante. Em seguida foi apresentado o projeto de um elemento irradiador retangular
lincarmente polarizado em um substrato de altas perdas, comprovando o aumento da
eficiéncia de irradiacdo na condi¢do de substrato espesso.

Por ser de grande importancia no transcorrer desse trabalho, o irradiador circularmente
polarizado, teve grande atencdo em sua escolha, onde foi levado em conta as caracteristicas
do material utilizado. Com a geometria definida, foi construido um protétipo para validar a
proposta. Analises tedricas foram confrontadas com as do prototipo, comprovando a eficacia
da topologia escolhida. No entanto, o estudo da eficiéncia de irradiagdo encaminhou o projeto
para irradiadores espessos em materiais com perdas elevadas. Conseqilientemente, isso fez
com que na freqiiéncia de operacdo a antena circularmente polarizada apresentasse uma alta
reatancia na impedancia de entrada. Por fim, para contornar esse problema, foi apresentado
um extensivo estudo de técnicas de casamento de impedancia, que resultou em uma nova
geometria retangular que contempla todas as caracteristicas das geometrias classicas de
antenas circularmente polarizadas e permite que o projetista tenha liberdade para ajustar a

parte imaginaria da impedancia de entrada.
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Capitulo 4

ANALISE E PROJETO DE ANTENAS IMPRESSAS PARA GPRS

4.1. Introducao

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo de antenas impressas a serem desenvolvidas para o
servigo GPRS de transferéncia de pacotes, disponivel no sistema GSM de telefonia celular.
Inicialmente ¢ feita uma breve introdugdo a este sistema, sendo abordadas suas aplicagodes e
coberturas. Sdo apresentadas as caracteristicas das antenas a serem utilizadas em estacdes
moveis. Diagramas de coberturas direcionais e omnidirecionais sdo discutidos. Monopolos
impressos de faixa-larga e redes Yagi-Uda de monopolos s3o os irradiadores escolhidos para o
estudo em questao.

Para o monopolo, inicialmente ¢ estabelecida a geometria apropriada, tendo em vista a
aplicacdo desejada. Em seguida ¢ feito um estudo da faixa de passagem de impedancia dessa
estrutura, seguido do projeto e constru¢do de um protétipo. Resultados simulados com auxilio do
programa comercial HF'SS sdo comparados com medidas de protétipos construidos no LAP.

Procedimento equivalente € utilizado no desenvolvimento da rede Yagi-Uda de

monopolos.

4.2. Consideracoes Iniciais

O GPRS ¢ um servigo de transferéncia de pacotes disponivel no sistema GSM de
cobertura de telefonia celular [12; 13]. Essa tecnologia proporciona maiores taxas de
transferéncia de dados, atingindo até 170 kbps, contra os 14,4 kbps disponiveis nas redes
GSM convencionais com tecnologia de comutagdo de circuitos. Com esse servico € possivel
fazer acessos (PTP — ponto a ponto) ou (PTM — ponto multiponto), suportando algumas
aplicacdes baseadas no protocolo IP e apresentadas na Tabela 4.1.

Com relagdo a freqiiéncia de operacdo, esse sistema, tendo como referéncia o
usudrio, transmite em uma faixa de 1,710 a 1,785 GHz e recebe em uma faixa de 1,805 a

1,885 GHz.



Capitulo4 61

Tabela 4.1 — Servigos do sistema GPRS.

Servigo Aplicagdo

Transacoes de cartoes de crédito

Monitoramento eletronico
Ponto a ponto
Acesso a banco de dados

(PTP)
Acesso a internet
Servicos de e-mail
Conferéncia
Ponto a multiponto Transmissdes multimidia
(PTM) Informacgdes de tempo e noticias regionais

Transmissdes de dados coorporativos

Uma vez que o GPRS estéd incorporado a um sistema que utiliza a mesma cobertura da
telefonia celular, as antenas localizadas em estacdes moveis devem ter cobertura omnidirecional e
0 dB de ganho, no plano de visada. Entretanto, em situacdes peculiares, antenas direcionais,
operando em estagdes remotas fixas, devem ser empregadas, de modo a possibilitar o
recebimento ¢ o envio de sinais a uma ERB localizada a uma distdncia maior do que as
usualmente utilizadas em telefonia moével.

Antenas impressas sao fortes candidatas a irradiadores deste sistema, pois, ao contrario dos
construidos com as cléssicas estruturas cilindricas, estas permitem um maior grau de liberdade ao
projetista, possibilitando o desenvolvimento de geometrias mais complexas, porém, de simples
implementacdo. Este tipo de antena utiliza como sustentacdo uma fina camada dielétrica, que tem
pouca influéncia sobre suas caracteristicas elétricas, diferentemente de antenas de microfita, onde
o substrato do elemento irradiador tem grande influéncia sobre estes parametros [2].

Na Fig. 4.1 ¢ mostrada a topologia simples de um monopolo impresso padrdo, na
configuragao em que este € alimentado diretamente por um conector SMA. A grande desvan-

tagem dessa antena ¢ a sua estreita faixa de passagem de impedancia.

4.3. Antena Monopolo Faixa-Larga

Como a faixa de passagem exigida para o GPRS ¢ de 1,710 a 1,885 GHz (cerca de
9,7%), o monopolo impresso, para cumprir esta especificacdo, tem que ser faixa-larga. Assim

sendo, admitindo que o monopolo estd alimentado diretamente por um conector SMA com 50 (2
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de impedancia caracteristica, a impedancia de entrada do monopolo deve se manter proxima a
esta, de modo que seu coeficiente de onda estacionaria VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) seja

menor do que 1,5 ao longo de toda faixa acima especificada.

Dielétrico de sustentagao Elemento irradiador

Plano de terra

(@)

Dielétrico de sustentacao Elemento irradiador

/ Plano de terra

Conector SMA
(b)
Fig. 4.1 — (a) Vista em perspectiva e (b) vista lateral da geometria de um monopolo impresso

alimentado por um conector SMA.

Geometrias para monopolos faixa-larga podem ser encontradas em [43-45]. Destas,
optou-se por utilizar a que possui um elemento parasita retangular [45], tal como ilustrado na
Fig. 4.2. Uma vez que o parasita estd fortemente acoplado ao monopolo, na realidade, este
ultimo atua como uma microfita que o alimenta. O parasita, por sua vez, irradia a energia que
a ele ¢ acoplada pela microfita. O desempenho elétrico desta geometria ¢ semelhante ao do

monopolo retangular reportado em [44].
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Fig. 4.2 — (a) Vista frontal e (b) vista lateral da geometria de um monopolo faixa-larga.

Conector SMA

No trabalho original [45], 0 monopolo e seu parasita sdo confeccionados com placas de
cobre de 0,2 mm de espessura e encontram-se posicionados sobre um plano de terra de
320x300 mm?, tendo o ar como dielétrico. Com essa estrutura foi possivel a obtencio de uma
faixa de passagem de impedancia de 1:8, com o diagrama de irradiacdo semelhante aos
apresentados em [43; 44].

Neste trabalho, entretanto, decidiu-se por utilizar a geometria mostrada na Fig. 4.3,
pois esta possibilita maior flexibilidade de projeto, principalmente quando do ajuste do diagrama
de irradiacdo e de sua impedancia de entrada. E utilizado o substrato CuClad 250 GX da Arlon
com permissividade relativa & = 2,55 e tangente de perdas igual a 0,0022. A utilizacdo de um
substrato de baixas perdas torna-se necessario devido ao forte acoplamento entre o parasita e
o0 monopolo, que em um substrato de altas perdas como o FR4, resultaria em uma baixa

eficiéncia de irradiacao.
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Fig. 4.3 — Geometria para o monopolo faixa-larga sustentado por um dielétrico.

Inicialmente, uma andlise da estrutura em consideragdo ¢ realizada com o objetivo de
estabelecer as bases do projeto do monopolo faixa-larga. Como ponto de partida dessa
analise sdo utilizadas as dimensdes propostas em [45], com apenas duas modificagdes: no
tamanho do plano de terra, redefinido para 100x100 mm?, ¢ na distincia entre os elementos
verticais, agora controlada pela espessura do dielétrico de sustentagdo, da ordem de
0,762 mm. Esta espessura, que corresponde a do laminado mais fino disponivel no LAP, foi
empregada objetivando verificar se com esta ja seria possivel estabelecer a faixa de
passagem desejada.

Definidas as dimensdes inicias de analise e as caracteristicas do dielétrico de
sustentacdo, a impedancia de entrada do monopolo foi entdo avaliada com auxilio do
programa HFSS. Em todas as simulacdes realizadas utilizou-se uma freqiiéncia de
discretizacdo de 4,5 GHz e 7 passos de convergéncia, limitando assim as analises realizadas a
freqiiéncia de 4 GHz. Esta escolha esté relacionada com as dimensdes da estrutura em questao
frente a atual capacidade computacional do LAP.

Na Fig. 4.4 sdo apresentadas curvas simuladas para o VSWR em fun¢ao da freqiiéncia,
para diferentes alturas H,,, dada pela equacao (4.1), buscando avaliar o efeito deste parametro
na faixa de passagem do monopolo em questao.

Das curvas apresentadas na Fig. 4.4 nota-se que a altura do monopolo pouco influencia
na sua faixa de passagem, que ¢ de aproximadamente 2,55 GHz, se valores para VSWR menores
que 2 forem considerados. Entretanto, verifica-se uma tendéncia de melhora no casamento da
impedancia de entrada do monopolo, com a do conector SMA que o alimenta, ao se diminuir a

altura H,,.
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H, =H-h (4.1)

5,5 \
5’0_\ W=11 mm; h=2 mm; hp =3 mm, |
45 L2=39 mm; D=17 mm; L1 =45 mm;
4,0 \\ Hm =65 mm —
15 | \\\ Hm = 66 mm L
S ] \\\ Hm =67 mm
t§ 3,0 Hm =68 mm —
1 \\ Hm =70 mm
2,5 \\ —
2,0
> | k //
s /\
1,5
— \vo
1,0 . . . . . .
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.4 — Curvas do coeficiente de onda estacionaria em funcao da freqiiéncia, para diferentes

tamanhos do monopolo.

Buscando por outra dimensdo do monopolo que auxilie no aumento de sua faixa de
passagem, novas simulagdes foram realizadas. Na Fig. 4.5 ¢ apresentado o grafico do VSWR em
funcdo da freqiiéncia, para diferentes larguras L, do parasita, no caso em que D = 16 mm. Destes
graficos ¢ possivel notar dois resultados importantes. Com a diminui¢@o da posi¢ao D foi possivel
aumentar a faixa de passagem do monopolo, fazendo com que este opere acima de 4 GHz. Por

outro lado, o aumento da largura L, resultou em um melhor casamento na faixa do GPRS.

5,5
] \ \ \ \ \

5,0 _ _ — |
| W=11 mm; h=2 mm; hp =3 mm,;

45 L2=39mm; D=16 mm; Hn=67T mm ||

3,5 — L1 =46 mm

—— L1 =44 mm
3,0 \
2,5

2:0 - \\
1,5 1 A&;f‘ _;.__4

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Freqiiéncia (GHz)

4’0_\\ —L1=45mm |

VSWR

1,0

Fig. 4.5 — Curvas do coeficiente de onda estacionaria em fungao da freqiiéncia, para diferentes

larguras L; do elemento parasita.
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4.4. Antena Monopolo para GPRS

Comprovada a possibilidade de se obter um monopolo impresso com VSWR< 1,5, na faixa
de operag¢do do GPRS, o passo seguinte foi a escolha do plano de terra a ser utilizado no protétipo.

Por questao de custo e material disponivel no LAP, optou-se por empregar um laminado de FR4,

com cobre nos dois lados, como plano de terra, ao invés da chapa metalica padrdo (Fig. 4.6),

{

(b)
Fig. 4.6 — (a) Vista superior e (b) vista lateral da geometria do monopolo com um laminado de

FR4 no plano de terra no ambiente do HF'SS.

Como a alimentagdo do monopolo serd realizada por um conector SMA, seu condutor

central deverd atravessar o referido laminado. Assim, para se precaver da possibilidade de
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excitagdo de ondas confinadas entre os condutores de cobre do laminado, pinos de curto-circuito
foram introduzidos nos quatro furos de fixagdo do conector. Estes pinos podem ser vistos no
detalhe do conector SMA, em cor vermelha, no ambiente do HF'SS, como ilustrado na Fig. 4.6.
Na Fig. 4.7 s@o apresentados resultados simulados para o coeficiente de onda
estaciondria em fung¢do da freqiiéncia e diversas larguras W do monopolo, com o novo
plano de terra e seus pinos de curto-circuito. Nestas simulagdes foram utilizadas
dimensoes para D e L; maiores que as anteriores, de forma a diminuir a variagdo brusca do
VSWR préximo a 2 GHz e manter seus valores dentro da especificagdo de projeto. Com
relacdo aos planos de terra, ndo foram notadas diferengas na impedéancia de entrada para

os diferentes tipos, tdo pouco para pequenas variagdes na largura do monopolo.

537 | | | | |
s0] |
\ W=11 mm; h=2 mm; hp =3 mm,;
45 \ L2=39 mm; D= 18 mm; L1 =47 mm;, |—]
401 \ Sem FR4 ]
35 Com FR4 [—
§ \ Com FR4; W= 11,5 mm
a 307 \ Com FR4; W= 10,5 mm ]
2,5

I\ /
1,5 &Af/,&_ /

1,0

1,0 L5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.7 — Curvas do coeficiente de onda estacionaria em fun¢do da freqiiéncia para diferentes

tipos de plano de terra e larguras do monopolo.

Apos estas andlises, o prototipo foi dimensionado de modo a satisfazer as especificagdes

relacionadas com a impedancia de entrada e diagramas de irradiacao.

4.4.1. Prototipo da Antena Monopolo para GPRS

Para aumentar a resisténcia mecanica da estrutura, que devera operar em terminais
moveis embarcados, € utilizado um dielétrico com 1,524 mm de espessura, como sustentacao do
monopolo e do parasita. Ambos sio montados sobre um plano de terra com 210x200 mm?,
buscando obter o diagrama de irradiacdo e a impedancia de entrada mais proximos dos obtidos

para monopolos posicionados sobre planos de terra com maiores dimensoes.
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Com as novas orientacdes para o plano de terra e dielétrico de sustentacdo, simulagdes

e otimizagoes foram realizadas no HF'SS, resultando nas dimensdes mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dimensdes do monopolo para GPRS.

Dimensdes do plano de terra | Dimensdes do monopolo. Dimensdes do elemento
e conector SMA. parasita.

Lx 211,0 mm w 11,0 mm Ly 45,0 mm

Ly 200,0 mm H 64,0 mm L, 39,0 mm

D 17,0 mm h 2,0 mm h, 3,0 mm

Com as dimensoes apresentadas na Tabela 4.2 foi confeccionado no LAP, com auxilio do
prototipador 7-Tech PCB, modelo AMC 2500, mostrada na Fig. 4.8, um protdtipo do monopolo
para GPRS. O processo de prototipagem do circuito impresso consiste em usar a prototipadora
para isolar a antena da regido de cobre que serd retirada com auxilio do percloreto de ferro.
No processo de corrosao a antena ¢ protegida da acdo do acido por uma camada de tinta.

Fotos do prototipo sdo apresentadas na Fig. 4.9.

Fig. 4.8 — Prototipador de circuito impresso.
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(b)

Fig. 4.9 — (a) Visao frontal e (b) Visao traseira do protétipo do monopolo faixa-larga.

A medida do coeficiente de onda estaciondria foi realizada com o analisador de redes
vetorial da Agilent Technologies N5230A, e encontra-se mostrada na Fig. 4.10, juntamente com o
resultado simulado no HFSS. Dessa figura nota-se que o monopolo construido possui uma
impedancia de entrada que cumpre as especificacdes de projeto. Da curva tedrica observa-se que o
monopolo tem uma faixa para VSWR< 1,5 de 1,15 a 2,1 GHz, enquanto que a experimental ¢ de
1,19 a 2,02 GHz. Nas freqliéncias mais altas a discordancia ¢ funcio da freqliéncia de discreti-
zacgao utilizada ser proxima do limite superior analisado.

Esses resultados comprovam a grande capacidade de analise do programa utilizado.
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Fig. 4.10 — Curvas teorica e experimental do coeficiente de onda estacionaria do monopolo

construido.

Com a impedancia de entrada validada, resta analisar os diagramas de irradiagdo da

estrutura na faixa de operagdao do GPRS.

4.4.2. Diagramas de Irradiacao

Diagramas de irradiacdo foram medidos, nos planos xz, yz, € xy, para as componentes 6 ¢ ¢
do campo elétrico irradiado, em cinco diferentes freqiiéncias da faixa de operacdo, caracterizada
por VSWR <2, isto ¢, de 1,06 GHz a 3,89 GHz, sendo uma nas vizinhangas da freqiiéncia do
GPRS (1,75 GHz). Tais medidas foram realizadas na camara anecoica do IFI/CTA. Em todas,
resultados simulados s3o comparados com os obtidos experimentalmente para cada uma das
componentes do campo elétrico. Os diagramas estdo normalizados em relagdo ao valor
maximo medido no plano em consideracao.

Nas Figs. 4.11 a4.15 sdo apresentados os resultados medidos e simulados para os
diagramas de irradiag@o no plano xz. Nas Figs. 4.16 a 4.20 sdo mostrados os resultados para o
plano yz, enquanto que, nas Figs. 4.21 a 4.25, para o plano xy.

Dos diagramas tragadas no plano xz nota-se que a antena produz baixa polarizagdo
cruzada, neste plano, caracterizada pela componente ¢, em todas as freqiiéncias analisadas. Em
particular, na de 1,06 GHz, o diagrama para esta polarizagdo ndo ¢ apresentado, pois este se
encontra 50 dB abaixo da principal. Para as demais freqiiéncias, a cruzada ¢ da ordem de -20 dB,

ou menor. Percebe-se também certa dificuldade em se medir diagrama referente a polarizagio
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cruzada. Isso pode ser justificado por possiveis reflexdes internas a camara anecoica e pelo

nivel de polarizagdo cruzada da antena transmissora, Modelo 3115 da ETS-Lindgren, que

segundo o fabricante [46], ¢ de no méaximo -20 dB.

Etheta normalizado (dB)
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Fig. 4.11 — Diagramas de irradiacao no plano xz, tragados na freqiiéncia de 1,06 GHz para a
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Fig. 4.12 — Diagramas de irradiacdo no plano xz, tracados na freqiiéncia de 1,75 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.13 — Diagramas de irradiagdao no plano xz, tragados na freqiiéncia de 2,5 GHz para (a)
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Fig. 4.14 — Diagramas de irradia¢do no plano xz, tracados na freqiiéncia de 3,2 GHz para (a)

componente & e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.15 — Diagramas de irradia¢dao no plano xz, tragados na freqiiéncia de 3,89 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.16 — Diagramas de irradiacao no plano yz, tragados na freqiiéncia de 1,06 GHz para a

componente 6 do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.17 — Diagramas de irradiacdo no plano yz, tracados na freqiiéncia de 1,75 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.18 — Diagramas de irradiag¢dao no plano yz, tragados na freqiiéncia de 2,5 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.19 — Diagramas de irradiacdo no plano yz, tracados na freqiiéncia de 3,2 GHz para (a)
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Fig. 4.20 — Diagramas de irradiacdo no plano yz, tracados na freqiiéncia de 3,89 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.21 — Diagramas de irradiacdo no plano xy, tragados na freqiiéncia de 1,06 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.22 — Diagramas de irradiagdo no plano xy, tragados na freqiiéncia de 1,75 GHz para

(a) componente 8 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.23 — Diagramas de irradiagdo no plano xy, tragados na freqiiéncia de 2,5 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.

90 90
0+ 0
5 -5
1 -10
104 450 4 1150
& ] 154
2154 Q ]
% 1 S 204
g 204 S 25
X ] ] ]
Té 2254180 0 = 30180 0
g 204 £ 25 ~
3§ s ; =207 ‘ v
s 7 ' S .15 )
= ol 210 \ 330 =R 210 ' % 330
] — -10
54 Protétipo 5 TS
0 240 Teoria 300 0 240 Protétipo [~ 300
270 Teoria
(a) (b)

Fig. 4.24 — Diagramas de irradia¢ao no plano xy, tracados na freqiiéncia de 3,2 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.25 — Diagramas de irradiacdo no plano xy, tragados na freqiiéncia de 3,89 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.

Ja no plano yz, a antena produz polarizagdo cruzada bem maior do que as apresentadas
para o plano anterior, sendo que, em 2,5 GHz, o campo elétrico na dire¢do de ¢ ¢ mais intenso
que o campo na direcdo 4. Como no caso anterior, na freqiiéncia de 1,06 GHz, o diagrama da
polarizagdo cruzada também nao foi mostrado devido ao seu baixissimo nivel.

Os diagramas no plano xy indicam que o monopolo, como esperado, apresenta
caracteristica omnidirecional para a componente principal, isto €, para a componente de campo
segundo 6, nas freqiiéncias mais baixas. A polariza¢do cruzada, neste plano, ¢ elevada em todas as
freqiiéncias analisadas, da ordem de -10 dB, com excecao de 2,5 GHz, onde, semelhantemente ao
plano yz, a componente ¢ ¢ mais intensa que a componente 6.

Para finalizar o estudo dessa antena, resta avaliar o seu comportamento frente a planos

de terra com maiores dimensdes, a semelhanga de aplicagdes reais.

4.4.3. Simulacoes Adicionais

O protétipo do monopolo impresso foi construido em um plano de terra com
210x200 mm®. Entretanto, como esta antena podera operar sobre um plano de terra com
dimensdes maiores que estas, simulacdes adicionais foram realizadas com um plano de terra
quadrado com 1.500x1.500 mm®. Devido s elevadas dimensdes deste plano, estas simulacdes
foram efetuadas em um computador com 12 GB de memoéria RAM e dois processadores AMD

Opteron de 64 bits com clock de 2,2 GHz. Essa analise foi feita no HF'SS com uma freqiiéncia de
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discretizacdo de 2 GHz e 4 passos de convergéncia, empregando aproximadamente 11 GB de
memoria RAM e outros 11 GB de swap em disco rigido. Foram necessarias quase 20 horas para o
calculo de apenas 5 freqiiéncias da faixa de operacao do GPRS. Na Fig. 4.26 ¢ apresentado o
resultado para o coeficiente de onda estaciondria, de onde se pode concluir que a antena manteve

o desempenho proximo ao obtido com planos de terra menores.

1,500

1,375

1,250

VSWR

1,125 \

1,000 T T T T
1,7100 1,7537 1,7975 1,8412 1,8850

Freqiiéncia (GHz)
Fig. 4.26 — Coeficiente de onda estaciondria para o monopolo sobre um plano de

terra com dimensdes de 1.500x1.500 mm”.

Na Fig. 4.27 sao mostrados os diagramas de irradiacdo nos planos xz e yz do monopolo.
Sao apresentadas somente as curvas geradas em 1,7975 GHz (freqiiéncia central do GPRS), pois

os diagramas sdo equivalentes em toda a faixa analisada.

- 270

Diagrama de irradiagdo normalizado (dB)
Diagrama de irradiagéo normalizado (d¢B)
&

Il

(@) (b)
Fig. 4.27 — Diagramas de irradiacao nos planos (a) xz e (b) yz, tragados na freqiiéncia de

1,7975 GHz para as componentes 0 e ¢ do campo elétrico irradiado.
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Note que o aumento das dimensdes do plano de terra implicou na queda da direcdo de
méxima irradiagio. De 6 = 55°, obtido para o plano de terra com 210x200 mm’, caiu para 0 =75°,
com as dimensodes atuais, evidenciando a tendéncia do maximo ocorrer em € = 90° com o aumento
das dimensdes do plano de terra. Houve também uma redugdo drastica da polarizacao cruzada,
alcangando -15 dB, contra -5 dB, quando montado sobre um plano de terra menor, como pode ser
verificado das Figs. 4.12 e 4.27(a) para o plano xz e das Figs. 4.17 e 4.27(b) para o plano yz.

Na Fig. 4.28 ¢ apresentado o diagrama de irradiag@o no plano xy que ¢ o de maior interesse
nesse estudo. Dessas curvas ¢ verificado que a antena tem um diagrama segundo a componente ¢
omnidirecional no plano xy, com a polarizacdo cruzada, estabelecida pela componente ¢, da
ordem de 20 dB abaixo da principal. Sendo baixa a polarizagao cruzada, neste plano, o diagrama
da funcdo ganho total ¢ substancialmente equivalente ao da fun¢ao ganho da componente 6. Nota-
se também que o monopolo possui 0 dB de fun¢do ganho, em relacdo a antena isotrdpica, em
qualquer dire¢ao deste plano, confirmando sua caracteristica omnidirecional.
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180

Funcao ganho (dBi)
W
(=)
L

210 ’ 330

Diagrama de irradia¢@o normalizado (dB)

10 240| —e— Ganho Total |300
Ganho Ephi
Ganho Etheta

() (b)
Fig. 4.28 — Diagrama de irradiacdo no plano xy, tracados na freqiiéncia de 1,7975 GHz para

(a) as componentes 6 e ¢ do campo elétrico e (b) funcdo ganho.

Na Fig. 4.29 ¢ apresentado o diagrama de irradiacdo 3D da funcao ganho total. Deste
diagrama observa-se que o maximo da funcdo ganho, isto €, o ganho da antena em relagdo a
antena isotropica, ¢ da ordem de 9 dB, com maximo em 6 = 75°. Como j& mencionado, esse
valor tendera a 90° com o aumento das dimensdes do plano de terra.

Resta salientar a boa concordancia entre os diagramas simulados e os obtidos

experimentalmente.
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Fig. 4.29 — Diagramas de irradiagdo 3D da fun¢do ganho total na freqiiéncia de 1,7975 GHz.

4.5. Antena Yagi-Uda Para GPRS

A antena Yagi-Uda, uma simples e eficiente estrutura irradiante, que na atualidade ¢
comumente utilizada nas faixas de VHF e UHF, foi concebida em 1926, na Universidade de
Tohoku, Japao, por H. Yagi e S. Uda. Naquele tempo, pouca atencdo lhe foi dedicada pela
comunidade cientifica. Porém, apos ser empregada na Segunda Grande Guerra como parte vital
do sistema Radar [47], seu horizonte de aplicagdes se ampliou.

Originalmente concebida como uma rede end-fire simples a elementos parasitas, sua
topologia inicial, constituida por um elemento refletor, um elemento ativo e diversos diretores
[47], evolui para outras mais complexas, como a quase-Yagi [48], desenvolvida para

comunicagodes sem fio, como Bluetooth e WLAN [49].
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Em aplicagdes aeronauticas, devido ao aumento de equipamentos avidnicos para
navegacao, comunicagdo e vigilancia, varias antenas necessitam ser instaladas sobre a superficie
externa das aeronaves, em um espaco bastante reduzido, o que ocasiona elevada degradacao de
suas caracteristicas elétricas, provocada, principalmente, pelo acoplamento mutuo entre antenas.
Uma possivel solugdo ¢ o emprego de irradiadores faixa-larga, diminuindo assim o nimero destas
antenas. Yagis constituidas por monopolos t€ém sido concebidas para multiplas fun¢des, como
descrito em [50; 51].

Outra aplicacao atual ¢ o desenvolvimento de irradiadores para o servico GPRS, que
do ponto de vista do usudrio, transmite na faixa de 1,710 a 1,785 GHz e recebe na faixa de
1,805 a 1,885 GHz. Como mencionado anteriormente, em situagdes peculiares, antenas
direcionais, operando em esta¢des remotas fixas, devem ser empregadas, de modo a possibilitar o
recebimento € o envio de sinais a uma ERB localizada a uma distancia maior do que as
usualmente utilizadas em telefonia movel.

A escolha da geometria Yagi para a aplicagdo em consideracdo estd diretamente
relacionada com a quantidade de informagao disponivel na atualidade e na simplicidade de seu
projeto. Por se tratar de uma rede constituida por elementos impressos, optou-se pela utilizagao de
monopolos, pois estes, quando alimentados por cabos coaxiais, ndo necessitam de balun. A
geometria da rede ¢ apresentada na Fig. 4.30 e se baseia nos resultados realizados com Yagis
faixa-larga de monopolos cilindricos [51].

Optou-se por uma rede constituida por 5 elementos, isto €, um refletor, um ativo, dois
diretores e um parasita, este ultimo localizado préoximo ao monopolo ativo com o objetivo de
ampliar a faixa de operacdo da rede, pois com esta geometria compacta & possivel estabelecer
um ganho da ordem de 10 dBi. Como dielétrico de sustentagdo dos monopolos utiliza-se o
FR4, por ser de baixo custo e de facil aquisicao no mercado nacional.

Partindo da geometria disponivel em [51], estabelecida para operar na freqiiéncia de
1,1 GHz, os cinco elementos da rede da Fig. 1 foram escalonados para a faixa de operagdo do
sistema GPRS, inicialmente sem considerar o efeito do FR4. As larguras das fitas impressas
foram determinadas, segundo [25], como sendo 4 vezes o raio do cilindro dos elementos da
rede inicial [51]. Para evitar que estas fitas se tornassem demasiadamente largas, foi realizada
uma analise da impedancia de entrada, com o programa HF'SS, de monopolos constituidos por
fitas paralelas impressas em ambos os lados do dielétrico de sustenta¢do, como ilustrado na
Fig. 4.30(b), resultando em 3,0 mm para os elementos parasitas e 4,0 mm para o elemento

ativo da Yagi impressa.
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Dielétrico de sustentacao

Parasita

Refletor parasita \ - Ativo

Diretores parasitas

D, D, D, Dy D, Conector SMA
Ly
(@)
Elementos impressos I Elementos impressos
<
Conector SMA

N é Plano de terra

Lx

(b)
Fig. 4.30 — Visdo (a) lateral e (b) frontal da Yagi-Uda de monopolos impressos.

Em seguida, empregando o mesmo programa de analise numérica, otimizagdes foram
realizadas com o objetivo de manter o coeficiente de onda estacionaria da antena impressa,
dentro da faixa de operacdo do sistema GPRS, menor do que 1,5. As dimensdes obtidas para a

rede parasita, apds o processo de otimizagdo acima citado, sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dimensdes da rede Yagi-Uda.

Dimensoes do dielétrico e Distancia entre os Altura dos monopolos.
plano de terra. monopolos.
w 90,0 mm Dy 38,3 mm H, 20,0 mm
H 50,0 mm D 23,8 mm H, 24.4 mm
h 1,524 mm D, 7,9 mm H; 43,4 mm
Lx 115 mm D; 9,0 mm H, 21,1 mm
Ly 180 mm D, 15,8 mm H;s 48,0 mm
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Na Fig. 4.31 ¢ apresentado o grafico da impedancia de entrada tragado sobre a carta de
Smith. Nota-se deste grafico que os resultados para a impedancia de entrada cumprem a

especificagdo de VSWR < 1,5 para freqliéncias contidas na faixa de 1,710 a 1,885 GHz.

Fig. 4.31 — Impedancia de entrada simulada para a Yagi-Uda de monopolos impressos.

4.5.1. Prototipo da Rede Yagi-Uda para GPRS

Com as dimensdes da Tabela 4.3, um protétipo da Yagi-Uda foi construido com
auxilio do prototipador 7-Tech PCB, modelo AMC 2500. Por questdo de custo e material
disponivel no LAP, optou-se por empregar um laminado de FR4, com cobre nos dois lados,
como plano de terra, ao invés da chapa metalica padrao. Como o elemento ativo sera
alimentado por um conector SMA, seu condutor central devera atravessar o referido
laminado. Assim, para se precaver da possibilidade de excitacdo de ondas confinadas entre
os condutores de cobre do laminado, pinos de curto-circuito foram introduzidos nos quatro
furos de fixagdo do conector. Fotos do protdtipo sao mostradas na Fig. 4.32, onde se pode
notar que os parasitas construidos com fitas paralelas também servem para dar maior
estabilidade a rede, pois necessitam ser conectados ao plano de terra. No protdtipo em
questdo foram soldados a este plano.

A medida do coeficiente de onda do protétipo foi realizada com auxilio do analisador
de redes vetorial da Agilent Technologies N5230A, e encontra-se mostrada na Fig. 4.33,
juntamente com o resultado simulado com o programa HFSS. Dessa figura nota-se que a antena

construida possui uma impedancia de entrada que cumpre as especificacdes de projeto, com faixa
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de passagem de impedancia, para VSWR < 1,5, de 1,45 a 2,1 GHz. Esses resultados atestam a
grande capacidade de analise do programa utilizado.
Com a impedancia de entrada cumprindo a especificagdo de projeto, resta avaliar os

diagramas de irradiacdo da antena.

(b)
Fig. 4.32 — Fotos do protétipo da Yagi-Uda com plano de terra 115x180 mm?.

4.5.2. Diagramas de Irradiacao da Rede Yagi-Uda para GPRS

Medidas foram realizadas na camara anecoica do IFI/CTA, nos planos xz, yz, e xy, para as
componentes & ¢ ¢ do campo elétrico irradiado, em trés diferentes freqiiéncias da faixa de

operacdo. Os diagramas teodricos sdo comparados com os experimentais para cada
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componente do campo elétrico e freqiiéncia de anélise. Os diagramas estdo normalizados em
relacdo ao valor maximo medido no plano em consideragao.

Nas Figs. 4.34 a 4.36 sdao apresentados os resultados medidos e simulados para os
diagramas de irradiag@o no plano xz. Nas Figs. 4.37 a 4.39 sdo mostrados os resultados para o

plano yz, enquanto que, nas Figs. 4.40 a 4.42, para o plano xy.

N
o
Ml
A\

Protétipo

. |
Teoria / /
|

/
V4

VSWR

N

1,5
’ \\"V“\A /
1,0 r r T T T
1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.33 — Curvas tedrica e experimental para o coeficiente de onda estacionaria em funcdo da

freqiiéncia da Yagi-Uda de monopolos impressos.
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Teoria

(a) (b)
Fig. 4.34 — Diagramas de irradia¢ao no plano xz, tragados na freqiiéncia de 1,71 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.35 — Diagramas de irradiagdo no plano xz, tracados na freqiiéncia de 1,7975 GHz para
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(a) componente 8 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.36 — Diagramas de irradia¢dao no plano xz, tragados na freqiiéncia de 1,885 GHz para

(a) componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.37 — Diagramas de irradiacdo no plano yz, tracados na freqiiéncia de 1,71 GHz para a

componente 6 do campo elétrico irradiado.

Etheta normalizado (dB)

180

Fig. 4.38 — Diagramas de irradia¢ao no plano yz, tragados na freqiiéncia de 1,7975 GHz para a

componente € do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.39 — Diagramas de irradiacdo no plano yz, tracados na freqiiéncia de 1,885 GHz para a
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Fig. 4.40 — Diagramas de irradiacao no plano xy, tracado na freqiiéncia de 1,71 GHz para (a)

componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.
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Fig. 4.41 — Diagramas de irradia¢ao no plano xy, tracado na freqiiéncia de 1,7975 GHz para
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Fig. 4.42 — Diagramas de irradiagdo no plano xy, tracados na freqiiéncia de 1,885 GHz para

(a) componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.

Das figuras acima ¢ possivel notar que os diagramas de irradiacdo permanecem

estaveis em toda a faixa de operagdo. No plano xz, a antena exibe uma polariza¢do cruzada,

estabelecida pela componente ¢, da ordem de -12 dB. Ressalta-se, como ocorreu no caso do

monopolo faixa-larga, que a medida da polarizacdo da cruzada Yagi-Uda ndo ¢ simples de ser

realizada. No plano xy os diagramas confirmam a natureza direcional da Yagi, porém o prototipo

apresenta elevada polarizagdo cruzada, estabelecida pela componente ¢, de -7 dB, em direcdes

outras que a de maxima irradiagdo. No entanto, no plano yz, a polarizacdo cruzada esta 50 dB
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abaixo da principal, razdo pela qual ndo ¢ apresentada. Neste ultimo diagrama também ¢ possivel
notar que o maximo de irradiagdo ocorre em &= 55°, e ndo no plano xy, efeito este ocasionado

pelo plano de terra finito da antena.

4.5.3. Simulacoes Adicionais

Finalizando estudo da Yagi-Uda, foi avaliado o seu comportamento quando posicionada
sobre um plano de terra quadrado com 1.500x1.500 mm®. Essa anélise foi realizada no programa
HFSS com a mesma configuragdo para discretizagdo e passos de convergéncia utilizados na
analise do monopolo sobre o plano de terra com as mesmas dimensdes. A simulagdo foi
executada no mesmo computador, requerendo um tempo de analise semelhante ao do monopolo,
sendo considerados somente 5 pontos na faixa de operacao do GPRS.

Na Fig. 4.43 ¢ apresentado o resultado para o coeficiente de onda estaciondria, de onde se

pode concluir que a Yagi manteve o desempenho proximo ao obtido com planos de terra menores.

1,500

1,375

1,250

VSWR

1,125

1,000 T T T T
1,7100 1,7537 1,7975 1,8412 1,8850

Freqiiéncia (GHz)
Fig. 4.43 — Coeficiente de onda estacionaria para a Yagi-Uda sobre um plano de terra com

1.500%1.500 mm?>.

Nas Fig. 4.44 sdo apresentados os diagramas de irradiagdo nos planos xz e xy da Yagi em
consideragdo. Sdo mostrados somente os diagramas tracados em 1,7975 GHz, pois os demais sdo

semelhantes a estes em toda a faixa de operagao do GPRS.
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A andlise realizada com o plano de terra com maiores dimensdes mostrou uma reducao

drastica da polariza¢do cruzada, melhorando em 13 dB com relagdo a antena com plano de terra

menor.

Diagrama de irradiagao normalizado (dB)

N

(a)
Fig. 4.44 — Diagramas de irradiacao nos planos (a) xz e (b) xy, tragados em 1,7975 GHz para
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Diagrama de irradiagdo normalizado (dB)
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as componentes 6 e ¢ do campo elétrico irradiado.

Do plano yz, mostrado na Fig. 4.45, percebe-se que o maximo de irradiagdo ocorre em

6= 70°, tendendo para 8= 90° com o aumento do plano de terra. O ganho Gy da Yagi, obtido com

o plano de terra quadrado, ¢ de 10 dBi, como reportado [51], contra 5,75 dBi da Yagi com plano
de terra 115x180 mm’.
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Fig. 4.45 — Diagramas de irradiacdo: (a) da componente 6 do campo elétrico irradiado e (b) da

fun¢do ganho, tragados no plano yz para a freqiiéncia de 1,7975 GHz.
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Na Fig. 4.46 ¢ mostrado o diagrama 3D da func¢do ganho, tracado na freqiiéncia de
1,7975 GHz, do qual se pode ter uma visdo global das caracteristicas de irradiacdo da Yagi-
Uda com plano de terra com 1.500x1.500 mm?, principalmente quanto ao 4ngulo de elevagdo

ao longo do qual a irradiacdo maxima se processa.
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Fig. 4.46 — Diagramas 3D da funcdo ganho tragados na freqiiéncia de 1,7975 GHz.

4.6. Resumo do Capitulo

Este capitulo teve como principal objetivo apresentar o projeto de antenas impressas
para prover acesso ao servico GPRS de transferéncia de pacotes disponivel nas redes GSM.
Inicialmente no texto foi feita uma breve introdugdo ao sistema em questdo, onde foram

abordadas suas aplicagdes e coberturas, sendo a seguir, ilustrada a necessidade de projetar
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dois tipos distintos de antenas para satisfazer as especificacdes pré-definidas do projeto
RHODES. Como ferramenta de desenvolvimento foi utilizado o programa HFSS, onde se
projetou os dois prototipos construidos no LAP.

No transcorrer do capitulo foi apresentado o estudo de um irradiador impresso do tipo
monopolo faixa larga para prover cobertura omnidirecional que emprega-se em situagdes
comuns. Para aplica¢des especificas onde o usudrio se encontra a uma distancia maior do que
a convencional definida para telefonia celular, foi analisada uma rede Yagi-Uda de
monopolos. A partir dos projetos tedricos, foram fabricados prototipos com a finalidade de
validar as técnicas empregadas. Nesses casos, as medidas dos diagramas de irradiacdo e
impedancia de entrada dos protdtipos mostraram uma excelente concordancia com as
previsdes teoricas do HFSS. Esses resultados acarretaram em uma maior confianga para
avaliar teoricamente as antenas em condi¢des reais de operagdo, mostrando que os

irradiadores concebidos cumprem as especificacdes previstas inicialmente.
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Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS PROTOTIPOS DE ANTENAS
DE MICROFITA DE BAIX0O CUSTO CIRCULARMENTE
POLARIZADAS

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para os prototipos das
antenas de microfita de baixo custo circularmente polarizadas, construidos no ambito do projeto
RHODES. Inicialmente sdo reportadas duas antenas receptoras de GPS; uma com capacitor de
ranhura fractal e outra de topologia retangular. Também sdo apresentadas antenas projetadas para
os sistemas Iridium e GLONASS, ambas com elemento irradiador retangular e tocos de sintonia.
Finalizando o capitulo, sdo mostrados os resultados para as antenas do sistema Globalstar: ambas
retangulares com cantos truncados e sem tocos de sintonia.

No projeto da antena GPS com capacitor fractal ¢ ilustrado o procedimento de corte
dos tocos, onde sdo apresentados os ajustes na razdo axial, compensando as modificagdes
causadas neste parametro por possiveis variagdes nos valores da tangente de perdas e da
permissividade relativa do substrato dielétrico utilizado.

Por se tratar de um capitulo onde sdo consideradas apenas antenas em substratos com perdas
elevadas, sera utilizado um procedimento para medida da eficiéncia de irradiagdo de antenas de
microfita, de acordo com o método proposto por Wheeler [52] para a determinagao da eficiéncia de
irradiagdo de antenas eletricamente curtas.

Também sdo apresentados os resultados das medidas de diagramas de irradiagao,
impedancia de entrada e eficiéncia de irradiagdo dos protdtipos desenvolvidos, comparados

com os tedricos obtidos com o HF'SS.

5.2. Antena Receptora para o Sistema GPS

Conforme especificagdes citadas anteriormente, a antena receptora do sistema GPS
deve operar em 1,57542 GHz com polarizagdo circular a direita e 1,024 MHz de faixa de

passagem. No item que se segue sao discutidos os resultados obtidos com os prototipos das
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antenas que apresentaram melhores resultados, simulados no Capitulo 2, para a razdo axial e
perda de retorno, de menor complexidade de constru¢dao, compativel com a capacidade de

prototipagem atual do LAP.

5.2.1. Antena Receptora para o Sistema GPS com Capacitor
Impresso de Contorno Fractal

O projeto da antena para GPS com capacitor de contorno fractal, ilustrada na Fig 5.1,
foi realizado no Capitulo 3. As dimensdes 14 estabelecidas para esta antena estdo apresentadas
na Tabela 5.1. Ressalta-se que tal projeto foi concebido para um substrato de FR4 com
6,2 mm de espessura, tangente de perdas tgd = 0,02 e permissividade relativa ¢.=4,31. Na

Fig. 5.2 ¢ mostrada a foto do protétipo da referida antena.

A

y

L.

Fig. 5.1 — Geometria da antena espessa com ranhura fractal.

O lugar geométrico (LG) da impedancia de entrada do prototipo, medido com o
analisador de redes vetorial da HP, modelo 8714-C, ¢ apresentado na Fig. 5.3, juntamente
com o LG tedrico obtido com o HFSS. Também ¢ indicado que o ponto tedrico de melhor
razdo axial ocorreu nas vizinhancas de 1,575 GHz, contra 1,55 GHz medido no ponto
equivalente experimental, apontando a existéncia de um deslocamento em freqiiéncia entre
teoria e experimento. Este deslocamento, se deve ao fato de a permissividade relativa do
laminado empregado no protdtipo ser maior do que a utilizada no seu projeto. Outro fato

observado ¢ o comportamento das partes real e imaginaria da impedancia de entrada da
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antena, menor no protdtipo, como pode ser visto na Fig. 5.4, indicando que o projeto foi

realizado com um valor menor para a tangente de perdas do laminado.

Tabela 5.1 — Dimensdes da antena espessa com ranhura fractal.

; Comprimento e largura dos Plano de terra, dielétrico e
Dimensoes da antena ' : :
tocos de sintonia posicao da prova.
L 41,05 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 9,50 mm Superiores | 5,50 mm B 70,00 mm
2 4,00 mm Largura 1,50 mm P 4,725 mm

Fig. 5.2 — Protétipo da antena espessa com ranhura fractal.
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Fig. 5.3 — Impedancia de entrada na carta de Smith para a antena espessa com ranhura fractal.
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Fig. 5.4 — Impedancia de entrada da antena espessa com ranhura fractal.

Uma vez constatado que o projeto da antena em questdo foi realizado com parametros
elétricos abaixo dos reais, o passo seguinte consistiu na determinacdo destes, a fim de
possibilitar os cortes dos tocos e re-sintonizar a antena. Novas simulagdes foram entdo
realizadas no HFSS, com a finalidade ajustar a curva tedrica a experimental. Isto feito, os
seguintes resultados foram encontrados: ¢, = 4,465 e tgd = 0,03. Com estes, foram obtidos os
graficos mostrados nas Figs. 5.5 e 5.6. Note que com este procedimento as curvas foram

realmente ajustadas.

50,0

-10,0§ 250,0j

Prototipo
Teoria -~100,0

-25,0j

-50,0j

Fig. 5.5 — Impedancia de entrada na carta de Smith para a antena espessa com ranhura fractal.

Com a obten¢ao das reais caracteristicas elétricas do substrato estimaram-se, com
auxilio do HF'SS, os efeitos destes na razdo axial da antena, que ¢ o fator limitante de sua

faixa de operacao.
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Fig. 5.6 — Impedancia de entrada da antena espessa com ranhura fractal.

Na Fig. 5.7 s@o apresentadas as previsdes teoricas da razdo axial para as duas
condicdes elétricas estabelecidas para o substrato. Dessas curvas nota-se que o aumento da
permissividade relativa deslocou o ponto de melhor razdo axial para 1,552 GHz, enquanto que
o aumento da tangente de perdas ocasionou uma degradagdo no seu valor, elevando-o para
0,8 dB, contra 0,11 dB previsto no primeiro projeto. Portanto, € evidente que o protdtipo nao
pode ser considerado circularmente polarizado na freqiiéncia L1 do GPS, uma vez que sua

razdo axial ¢ maior do que 3 dB, nesta freqiiéncia.
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10,5 £.=4,310 e tg5= 0,02 /
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0,0 . . . . . .
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Freqiiéncia (GHz)
Fig. 5.7 — Curvas tedricas para a razao axial em fun¢do da freqliéncia para diferentes valores

das caracteristicas elétricas do substrato.

Uma forma de contornar a degradacdo ocasionada a razio axial, novas simulag¢des sdo
realizadas buscando deslocar a freqiiéncia na qual a melhor razao axial ocorre para a de

operacdo da antena. Isto ¢ feito cortando-se adequadamente os tocos de sintonia.
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e Para realizar um deslocamento em freqiiéncia, os tocos localizados em
diagonais diferentes sdo cortados de uma mesma dimensao.
e Por outro lado, para atuar na amplitude da razdo axial, os tocos de uma mesma

diagonal devem ser cortados em proporg¢des diferentes dos localizados na outra

diagonal.

Aplicando esse procedimento ao prototipo em questao, a simulacdo do mesmo indicou
a necessidade de se eliminar os tocos inferiores e retirar partes dos superiores, resultando nas
seguintes dimensdes para o prototipo: toco superior esquerdo igual a 5,5 mm e toco superior
direito igual a 3 mm. A curva teodrica obtida apds o corte dos tocos ¢ apresentada na Fig. 5.8,
na qual ¢ visivel o efeito do procedimento realizado. Na Fig. 5.9 ¢ apresentada a fotografia do

protétipo da antena apds o corte dos tocos.
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Fig. 5.8 — Curva tedrica para a razio axial da antena espessa com ranhura fractal, apos o corte dos

tocos.

Fig. 5.9 — Foto do prototipo da antena espessa com ranhura fractal, apds o corte dos tocos.
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Graficos tedricos e experimentais para a impedancia de entrada da antena, tragados
sobre a carta de Smith e obtidos apds o corte dos tocos, sdo mostrados na Fig. 5.10. Ja os
graficos retangulares, que apresentam o comportamento das partes real e imaginaria desta
mesma impedancia de entrada, sdo ilustrados na Fig. 5.11. Nota-se destas figuras que o
procedimento realizado possibilitou a re-sintonia do prototipo.

Ressalta-se neste ponto que a utilizag@o de tocos de sintonia ¢ realmente ttil quando da
confec¢do de antena que em linha de producdo utilizam laminados que podem ter variagdes
acentuadas em suas caracteristicas elétricas, de um lote para outro, como ocorre com o FR4,

permitindo assim o reaproveitamento da antena.
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-50,0j

Fig. 5.10 — Impedancia de entrada sobre a carta de Smith da antena espessa

com ranhura fractal, ap6s o corte dos tocos
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Fig. 5.11 — Impedancia de entrada da antena espessa com ranhura fractal, apos o corte dos

tocos.
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Curvas para a perda de retorno da antena em questdo sdo apresentadas na Fig. 5.12. A
faixa de passagem de impedancia, definida para valores de perda de retorno menores ou iguais

a-10dB, é da ordem 210 MHz.
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Fig. 5.12 — Perda de retorno da antena espessa com ranhura fractal, ap6s o corte dos tocos.

Apo0s a re-sintonia do prototipo, diagramas de irradiacdo, medidos na camara anecdica
do IFI, juntamente com os teoricos, calculados com o HF'SS, sdo apresentados nas Figs. 5.13 e
5.14 para as componentes & e ¢, no plano xz, e nas Figs. 5.15 e 5.16 para as componentes 8 ¢ ¢,

no plano yz. Todas as medidas e simulagdes foram realizadas na freqiiéncia de 1.57542 GHz.

Etheta Normalizado (dB)

Fig. 5.13 — Diagramas de irradiagdo da componente € do campo elétrico no plano xz.

O prototipo, construido sobre o substrato com ¢, = 4,465 e tgo = 0,03, apresentou, segundo
simula¢des no HF'SS, 65% de eficiéncia de irradiagdo, faixa de passagem de 45 MHz para razao

axial de 3 dB e um ganho da polarizagao circular a direita na direcdo broadside de 3,92 dB.
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Etheta Normalizado (dB) Ephi Normalizado (dB)

Ephi Normalizado (dB)

Fig. 5.16 — Diagramas de irradiacdo da componente ¢ do campo elétrico no plano yz.
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Comparando esses resultados com os apresentados na Tabela 3.6 do Capitulo 3, nota-se
que houve um decréscimo na eficiéncia de irradiagdo e no ganho, porém um acréscimo na faixa de

passagem de razao axial, ocasionados pelo aumento das perdas dielétricas.

5.2.2. Antena Receptora para o Sistema GPS com Geometria
Retangular

Da mesma forma que a anterior, a antena com geometria retangular, ilustrada na
Fig. 5.17, foi projetada no Capitulo 3 na hipdtese do seu substrato ter permissividade relativa
& =4,31 e tangente de perdas tgd = 0,02. Como verificado, também no item anterior, essa
hipdtese ndo se confirmou, de modo que um novo projeto teve que ser realizado, agora para
&= 4,465 e tgo = 0,03, resultando nas dimensdes mostradas na Tabela 5.2. Um protétipo com

estas dimensdes foi construido e sua foto ¢ apresentada na Fig. 5.18.

A

y

L.,

Fig. 5.17 — Antena espessa com geometria retangular e tocos de sintonia.

Graficos para a impedancia de entrada sdo mostrados nas Figs. 5.19 e 5.20. No primeiro, a
impedancia ¢ tracada sobre a carta de Smith e no segundo, em forma retangular. Resultados
experimentais também sao apresentados. Na Fig. 5.21 ¢ ilustrada sua perda de retorno. Note que
ha uma excelente concordancia entre os resultados simulados e os experimentais. E importante
ressaltar que, neste caso, nao houve necessidade de realizar cortes nos tocos de sintonia, uma vez

que o projeto foi realizado com valores para ¢, e tgo obtidos de resultados experimentais.
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Tabela 5.2 — Dimensdes da antena circularmente polarizada retangular espessa.

Dimensoes da antena

Comprimento e largura dos

Plano de terra, dielétrico e

1 41,00 mm tocos de sintonia posicao da prova.
L2 43,35 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 10,00 mm Superiores | 5,50 mm B 70,00 mm
2 4,00 mm Largura 1,50 mm p 7,675 mm

Fig. 5.19 — Impedancia de entrada sobre a carta de Smith para a antena espessa com

geometria retangular.
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Fig. 5.20 — Impedancia de entrada da antena espessa com geometria retangular.
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Fig. 5.21 — perda de retorno da antena espessa com geometria retangular.

Na Fig. 5.22 ¢ apresentada a curva tedrica para a razao axial em funcao da freqiiéncia,

calculada com o HFSS na direcao broadside.
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Fig. 5.22 — Curva teorica para a razao axial da antena espessa com geometria retangular.
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Diagramas de irradiacdo, medidos na cdmara anecdica do IFI, juntamente com os

teoricos, calculados com o HF'SS, sdo apresentados nas Figs. 5.23 e 5.24 para as componentes 6

e ¢, no plano xz, ¢ nas Figs. 5.25 e 5.26 para as componentes € ¢ ¢, no plano yz. Todas as

medidas e simulagdes foram realizadas na freqiiéncia de 1.57542 GHz.

Etheta Normalizado (dB)

Ephi Normalizado (dB)

Fig. 5.24 — Diagramas de irradiacdo da componente ¢ do campo elétrico no plano xz.
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O protd6tipo, construido sobre o substrato com ¢, = 4,465 e tgo = 0,03, apresentou, segundo
simulagdes no HFSS, 66% de eficiéncia de irradiacdo, faixa de passagem de 48 MHz para razdo
axial de 3 dB e um ganho da polarizagao circular a direita na, dire¢do broadside, de 4 dB.

Da mesma forma que a antena anteriormente apresentada, comparagcdes com dados da
Tabela 3.6 do Capitulo 3 revelam que houve um decréscimo na eficiéncia de irradiagdo e no ganho,
porém um acréscimo na faixa de passagem de razdo axial, ocasionados pelo aumento das perdas

dielétricas.
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Fig. 5.26 — Diagramas de irradiacdo da componente ¢ do campo elétrico no plano yz

Até o presente estdgio do projeto, somente o elemento irradiador foi enfocado.

Entretanto, para torna-lo operacional, ¢ necessario incorporar a simulagdo a base metalica que

o sustentard e alojara seu LNA, além de suportar a cobertura (radome) de protecdo ambiental.

Detalhes desta estrutura sao apresentados no Apéndice B. Outra situagdo 1a abordada ¢ o

comportamento dessa estrutura sobre um plano de terra de maiores dimensoes.

5.3. Medida da Eficiéncia de Irradiacio da Antena Receptora
para o Sistema GPS com Geometria Retangular

Até o presente momento, as eficiéncias de irradiacdo das antenas construidas com

materiais de altas perdas foram estimadas no Capitulo 3, ora via do método da cavidade, ora
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através do HFSS. Por se tratar de um importante pardmetro relacionado ao desenvolvimento
de antenas de microfita de baixo custo, ¢ relevante a sua comprovagao experimental.

A medida da eficiéncia de irradiacdo de uma antena pode ser realizada através da
medi¢do do seu ganho [25]. Entretanto, esta ¢ de dificil execucdo, face as condigdes
experimentais disponiveis na camara anecdica do IFI. Outra forma possivel de realizar a
medi¢do desse parametro, e que serd a utilizada nesse trabalho, ¢ a descrita em [34] para
antenas linearmente polarizadas.

Essa técnica foi proposta por Wheeler [52], em 1975, com a finalidade de medir a
eficiéncia de irradiacdo de antenas eletricamente curtas. Consiste em obter a eficiéncia de
irradiag@o a partir de duas diferentes medidas da impedancia de entrada da antena em teste.
Uma ¢ realizada com a antena operando em sua condi¢do habitual, onde a parte real da
impedancia de entrada ¢ funcdo das perdas na propria estrutura da antena (perdas dielétrica e
metalica) e de sua resisténcia de irradiagdo. A segunda medida ¢ feita com a antena envolvida
por uma cavidade condutora de baixas perdas que bloqueia a sua irradiagdo. Assim, a parte
real da impedancia de entrada da antena ¢ somente fungdo de suas perdas.

De posse das duas medidas, ¢ necessario um modelo circuital equivalente da antena para
definir a resisténcia de irradiagdo e, conseqilientemente, a eficiéncia de irradiagdo. Na pratica, ¢
utilizado o circuito RLC paralelo para modelar a antena linearmente polarizada quando proxima
da ressonancia [28]. Por outro lado, a antena circularmente polarizada em questdo, segundo [1],
tem o circuito equivalente apresentado na Fig. 5.27, desconsiderando a indutancia série da ponta
de prova coaxial de alimenta¢do, que consiste de dois circuitos RLC paralelos acoplados,
correspondendo a cada um dos modos de ressonancia da antena. As resisténcias R; € R, s3o as
resisténcias equivalentes (de irradiagdo e de perdas) de cada um destes modos. Esse circuito é
valido nas vizinhangas de operacao da antena. Por se tratar de modos acoplados, onde as
resisténcias que representam a parte real da impedéancia de entrada da antena CP, nas suas
respectivas ressonancias, atingem valores diferentes nestas ressonancias, da forma ilustrada na
Fig. 5.28, ¢ complexa a determinacdo da eficiéncia de irradiacdo no ponto em que os dois
modos se interceptam e a antena apresenta o melhor ponto de razao axial.

Para nortear a medicao da eficiéncia de irradiacdo, inicialmente ¢ feita uma analise
tedrica, via HFSS, do comportamento da polarizagdo da antena desenvolvida no item precedente
para operar como receptora do sistema GPS. Com essa finalidade, na Fig. 5.28 sdo indicados os
pontos de ressonancia de cada um dos modos individuais que constituem a irradiagdo

circularmente polarizada. Nota-se claramente deste grafico que a ressonincia do modo mais alto
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(ressonancia 2) esta mais proxima da freqiiéncia de operagdo da antena, isto €, de 1.575,42 MHz,
na qual a antena apresenta o ponto de melhor razio axial, de acordo com a Fig. 5.22, do que a
ressonancia do modo mais baixo. Conseqilientemente, a razao axial da antena GPS, na freqiiéncia
do segundo modo, ¢ de aproximadamente 3 dB, contra 15 dB na freqiiéncia do primeiro. Este
comportamento indica que a antena estd mais proxima da polarizacdo linear em 1, do que em 2,
recomendando ser na freqiiéncia do primeiro modo o ponto ideal para a medicao da eficiéncia de
irradiacdo da antena, via o método proposto por Wheeler. Na Fig. 5.29 ¢ mostrada a curva
simulada, via HF'SS, da eficiéncia de irradiagdo da antena em questdo. Note que este parametro ¢

relativamente estavel ao longo da faixa de freqiiéncias analisada.
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Fig. 5.27 — Circuito equivalente da antena circularmente polarizada.
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Fig. 5.28 — Parte real da impedancia de entrada da antena espessa com geometria retangular.

Ainda para orientar o experimento, simula¢des foram realizadas com a antena posicionada
no interior de uma cavidade metalica. A Fig. 5.30 mostra a geometria construida no ambiente do

HFSSS para essa finalidade. Os resultados das simulagdes indicam haver um deslocamento em
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freqliéncia dos pontos de ressonancia dos modos 1 e 2, em compara¢do com 0s mesmos pontos
simulados com a antena operando fora da cavidade metalica. Entretanto, aumentando-se as
dimensdes da cavidade, as freqiiéncias ressonancia dos modos 1 e 2, obtidas com a antena no
interior da cavidade, tendem aos simulados com a antena posicionada fora da caixa. Observou-se
também que os valores das resisténcias R; e R, ndo sdo substancialmente influenciados pelas

dimensodes da cavidade ressonante.
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Fig. 5.29 — Eficiéncia de irradiagdo da antena retangular simulada no HFSS.

Fig. 5.30 — Geometria da cavidade com a antena no ambiente do HFSS.

Para permitir que a estrutura seja corretamente simulada no Laboratorio de CAD do
LAP e facilitar a sua construcdo, evitando, portanto, a utilizagdo de uma cavidade metalica de
grandes dimensdes, optou-se por construi-la ciibica, com 160 mm de lado. As simulagdes, para

este caso, estabeleceram as curvas para a impedancia de entrada apresentadas na Fig. 5.31,
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obtidas com a antena dentro e fora da cavidade. Observe, como anteriormente mencionado, que
os pontos de ressonancia dos modos 1 e 2, simulados com a antena no interior da cavidade,

estao posicionados ligeiramente acima dos obtidos com a antena operando fora da cavidade.
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Fig. 5.31 — Parte real da impedancia de entrada da antena para GPS, estabelecidas com o

irradiador dentro e fora da cavidade, simuladas no HFSS.

O aparato montado para a medi¢cdo da resisténcia de perdas da antena ¢ apresentado
nas Figs. 5.32 a 5.34. A cavidade metalica ctbica, com as dimensdes acima estabelecidas, foi

confeccionada com o laminado FR4, tendo o cobre nos dois lados.

Fig. 5.32 — Antena fixada a um dos lados da cavidade.

Na Fig. 5.35 ¢ apresentada a medida da impedancia de entrada com a antena no interior
da cavidade, juntamente com a medida realizada com a mesma fora da cavidade. Nessa curva

ja foi executado o deslocamento em freqiiéncia para a medida do irradiador dentro da caixa.
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Fig. 5.34 — Foto da cavidade contendo a antena, juntamente com o analisador de redes

utilizado na medida da impedancia de entrada.

De posse dos valores medidos, sdo executados os célculos segundo [28], originalmente
proposto para antenas linearmente polarizadas, admitindo ser este o comportamento dessa
antena na ressonancia de freqiiéncia mais baixa.

Como definido no Capitulo 3, equacdo (3.1), a eficiéncia de irradiagdo ¢ expressa pela

relacdo entre a poténcia irradiada (P;) e a soma das poténcias irradiada e dissipada (P;+ P;). Assim:

- . 5.1
P+P, .1
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Fig. 5.35 — Impedancia de entrada da antena operando nas duas condicdes.

Como no modelo em questdo a resisténcia de perdas estd em paralelo com a resisténcia

de irradiagdo, entdo:

G.

1

77 :—, (5 .2)
¢ G+Gy
onde G; ¢ a condutancia de irradiagdo e G, ¢ a condutancia de perdas.
A condutancia G; é obtida da diferenca entre a condutancia medida com a antena fora
da cavidade (Gy) e interna a cavidade (G.), enquanto que a soma de G; e G, ¢ dada
diretamente por G,.. Com estes parametros, a expressao para a o calculo da eficiéncia de

irradiacdo da antena, no ponto de ressondncia mais baixa, ¢ dada por:

Gsc _Gc
— < 53
G (5.3)

sc

M =

Na Fig. 5.36 ¢ apresentado o gréfico para eficiéncia de irradiagcdo da antena em questao,
nas vizinhangas da ressonancia localizada em 1,463 GHz, sendo medida uma eficiéncia da
ordem de 67%. Este valor ¢ préximo do previsto com o HFSS (vide Fig. 5.29), que ¢ de 61%.
Este mesmo valor foi obtido da simulacao realizada com a antena localizada dentro da cavidade,
de acordo com os dados que geraram as curvas da Fig. 5.31.

Mesmo sabendo que a polarizacdo da antena na segunda freqiiéncia de ressonancia
ndo ¢ linear, calculos foram realizados como se esta assim se comportasse, resultando em

uma eficiéncia de irradiacdo medida da ordem de 63%, mais baixa que os 66% estimados
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com o HFSS. Este fato estd em discordancia com a teoria que preconiza, para freqiiéncias
mais altas, devido a antena ser eletricamente mais espessa, uma eficiéncia de irradia¢do
mais elevada do que a da primeira ressonancia, como ilustrado na Fig. 5.29. Obviamente
que essa discrepancia ¢ plenamente justificada pela antena ndo ser linearmente polarizada
nesta freqiiéncia.

Esses resultados comprovam que os célculos realizados com o método da cavidade, no
Capitulo 3, e com o HFSS, estdo em concordancia com o experimento ¢ que a medida em uma
ressonancia onde a polarizagdo da antena nao € linear, produz um erro, que no caso em questao,

¢ pequeno.
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Fig. 5.36 — Eficiéncia de irradiag@o na primeira ressonancia da antena circularmente

polarizada.
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Fig. 5.37 — Eficiéncia de irradiagdo na segunda ressonancia da antena circularmente

polarizada.



Capitulo5 116

5.4. Antena Receptora para o Sistema Glonass

A antena receptora do sistema Glonass deve operar de 1,598 GHz a 1,609 GHz, com

polarizacdo circular a direita. Por se tratar de um sistema que tem a mesma polarizagdo que o GPS

e freqiiéncia de operagdo muito proxima deste, as dimensdes da antena anteriormente analisada
podem ser utilizadas como valores iniciais deste projeto. Apds otimizagdes e empregando a

geometria descrita pela Fig. 5.17, foram obtidas as dimensdes apresentadas na Tabela 5.3. Um

prototipo com estas dimensdes foi construido e sua foto ¢ apresentada na Fig. 5.38.

Tabela 5.3 — Dimensoes da antena receptora do sistema Glonass.

Dimensoesidaiantena Comprimento e largura dos Plano de terra, dielétrico e
11 40.20 mm tocos de sintonia posicdo da prova.
L2 42,50 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 10,00 mm Superiores | 5,50 mm B 70,00 mm
C2 4,00 mm Largura 1,50 mm p 7,25 mm

Fig. 5.38 — Foto do protdtipo da antena receptora do sistema Glonass.

Na Fig. 5.39 s3o apresentados os resultados tedricos e experimentais para a impedancia

de entrada, tragados sobre a carta de Smith, do prototipo construido. Curvas para a perda de

retorno sdo mostradas na Fig. 5.40.
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Fig. 5.39 — Impedancia de entrada da antena receptora do sistema Glonass.
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Fig. 5.40 — Perda de retorno da antena receptora do sistema Glonass.

Na Fig. 5.41 ¢ apresentada a curva tedrica para a razao axial em fung¢do da freqiiéncia,
calculada com o HF'SS na dire¢ao broadside.

Diagramas de irradiagdo, medidos na cAmara anecdica do IFI, juntamente com os teéricos,
calculados com o HF'SS, sdo apresentados nas Figs. 5.42 e 5.43 para as componentes 0 € ¢, no
plano xz, e nas Figs. 5.44 e 5.45 para as componentes 6 ¢ @, no plano yz. Todas as medidas e
simulagdes foram realizadas na freqiiéncia de 1,6035 GHz.

Como no caso anterior para a antena desenvolvida como receptora do sistema GPS, os

resultados teoricos estabelecidos com o HFSS para a antena receptora do sistema Glonass

estdo em boa concordancia com os experimentais.
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Fig. 5.41 — Curva tedrica para a razao axial da antena receptora do sistema Glonass.
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Fig. 5.43 — Diagramas de irradiacdo da componente ¢ do campo elétrico no plano xz.
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Fig. 5.45 — Diagramas de irradiacdo da componente ¢ do campo elétrico no plano yz.

5.5. Antena Transceptora para o Sistema Iridium

A antena transceptora do sistema Iridium deve operar de 1,616 GHz a 1,6265 GHz,
com polarizacdo circular a direita. Por se tratar de um sistema que tem mesma polarizacido que
o Glonass e freqiiéncia de operacdo muito proxima deste, as dimensdes da antena
anteriormente analisada podem ser utilizadas como valores iniciais deste projeto. Apos
otimizagdes e empregando a geometria descrita pela Fig. 5.17, foram obtidas as dimensdes
apresentadas na Tabela 5.4. Um prototipo com estas dimensdes foi construido e sua foto ¢

apresentada na Fig. 5.46.
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Tabela 5.4 — Dimensdes da antena circularmente polarizada retangular Iridium.

Dimensoes da antena

Comprimento e largura dos

Plano de terra, dielétrico e

1 39,75 mm tocos de sintonia posicao da prova.
L2 42,00 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 10,10 mm Superiores | 5,50 mm B 70,00 mm
2 4,00 mm Largura 1,50 mm p 7,50 mm

Na Fig. 5.47 sao apresentados os resultados tedricos e experimentais para a impedancia

de entrada, tracados sobre a carta de Smith, do prototipo construido. Curvas para a perda de

retorno sao mostradas na Fig. 5.48.

Fig. 5.46 — Foto do protdtipo da antena transceptora do sistema Iridium.
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Fig. 5.47 — Impedancia de entrada da antena transceptora do sistema Iridium.
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Fig. 5.48 — Perda de retorno da antena transceptora do sistema Iridium.

Na Fig. 5.46 ¢ apresentada a curva tedrica para a razao axial em fungdo da freqiiéncia,

calculada com o HFSS na direcao broadside.
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Fig. 5.49 — Curva tedrica para a razao axial da antena transceptora do sistema Iridium.

Diagramas de irradiagdo, medidos na camara anecoéica do IFI, juntamente com os tedricos,
calculados com o HFSS, sao apresentados nas Figs. 5.50 e 5.51 para as componentes 6 ¢ ¢, no
plano xz, e nas Figs. 5.52 e 5.53 para as componentes 6 ¢ @, no plano yz. Todas as medidas e
simulacdes foram realizadas na freqiiéncia de 1,62125 GHz.

Mais uma vez, como nos casos anteriores, os resultados tedricos estabelecidos com o

HFSS para a antena transceptora do sistema Iridium estdo em boa concordancia com os

experimentais.
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Fig. 5.52 — Diagramas de irradiacao da componente € do campo elétrico no plano yz.
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Fig. 5.53 — Diagramas de irradiacdo da componente ¢ do campo elétrico no plano yz.

5.6. Antena para o Sistema Globalstar

Para estabelecer o enlace com o satélite do sistema Globalstar, o equipamento baseado
em terra deve possuir uma antena transmissora que opera de 1,61073 GHz a 1,62549 GHz ¢
outra que, na recepgao, opera de 2,48439 GHz a 2,49915 GHz, ambas circularmente polarizadas a

esquerda. Para cumprir essa especificacdo € proposta a geometria mostrada na Fig. 5.54.

A
\4

Fig. 5.54 — Geometrias das antenas transmissora e receptora do equipamento baseado em terra

do sistema Globalstar.
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Para se obter eficiéncia de irradiacdo da ordem de 70%, o projeto dessas antenas teve
que ser feito com substrato de FR4 de 6,2 mm de espessura, da mesma forma que os projetos
das antenas anteriores. Como de praxe, sdo utilizados elementos de canto truncado retangulares
com a finalidade de eliminar a reatancia de entrada inserida pelas prova. Com as caracteristicas
do substrato bem estabelecidas pelos projetos anteriores, os tocos de sintonia ndo serao
utilizados neste desenvolvimento, com a finalidade de simplificar a estrutura do irradiador, uma
vez que agora, ao invés de um unico elemento, uma rede de maiores dimensdes devera ser
analisada. Em func¢do da capacidade computacional do LAP ser limitada, a analise devera ser
realizada até uma freqiiéncia pouco superior a 2,5 GHz. As dimensdes iniciais das antenas
foram obtidas com auxilio do Estimate do Ansoft Designer. Ap6s otimizagdes e empregando a
geometria descrita pela Fig. 5.54, foram obtidas as dimensdes apresentadas na Tabela 5.5. Um

prototipo com estas dimensoes foi construido e sua foto € apresentada na Fig. 5.55.

Tabela 5.5 — Dimensoes das antenas do sistema Globalstar.

Dimensdes da antena Rx e Dimensdes da antena Tx ¢ | Dimensdes do plano de terra
posi¢do da alimentagao posicao da alimentagao e dielétrico
L 27,80 mm Lp 43,00 mm L 70,00 mm
Lro 24,80 mm Lp 41,05 mm w 165,00 mm
Cr 6,50 mm Cr 7,55 mm Dy 18,60 mm
Pr 4,70 mm Pr 34,25 mm Dy 98,50 mm

Fig. 5.55 — Foto do protétipo das antenas do sistema Globalstar.
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Na Fig. 5.56 sdo apresentados os resultados tedricos e experimentais para a impedancia
de entrada, tragados sobre a carta de Smith, da antena receptora. Curvas para a perda de

retorno sao mostradas na Fig. 5.57.
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Fig. 5.56 — Impedancia de entrada da antena receptora do sistema Globalstar.
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Fig. 5.57 — Perda de retorno da antena receptora do sistema Globalstar.

Na Fig. 5.58 ¢ apresentada a curva tedrica para a razdo axial em funcdo da freqiiéncia,
calculada com o HF'SS na dire¢do broadside, da antena receptora.
Na Fig. 5.59 sdo apresentados os resultados teoricos € experimentais para a impedancia

de entrada, tragados sobre a carta de Smith, da antena transmissora. Curvas para a perda de

retorno sao mostradas na Fig. 5.60.
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Fig. 5.58 — Curva teorica para a razao axial da antena receptora do sistema Globalstar.

Os resultados obtidos nesse capitulo indicam a grande capacidade do programa HFSS
utilizado nos projetos realizados, com as expectativas teoricas em boa concordancia com as
experimentais.

A utilizacdo de substratos espessos de laminados de altas perdas, como o FR4,
propiciou a confec¢do de antenas CP com valores aceitaveis para a eficiéncia de irradiacdo,
como previsto teoricamente. Além disso, a técnica proposta para cancelar a reatdncia indutiva
estabelecida pela ponta de prova coaxial de alimentacdo, na impedancia de entrada de antenas

espessas, resultou ser muito eficiente e de importancia fundamental no desenvolvimento de

antenas de microfita de baixo custo.

Fig. 5.59 — Impedancia de entrada da antena transmissora do sistema Globalstar.
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Fig. 5.60 — Perda de retorno da antena transmissora do sistema Globalstar.
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Fig. 5.61 — Curva tedrica para a razao axial da antena transmissora do sistema Globalstar.

5.7. Resumo do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os resultados experimentais das antenas receptoras
circularmente polarizadas de baixo custo para os sistemas GPS e Glonass, e transceptoras para
os sistemas Iridium e Globalstar. Também foram demonstradas a metodologia de sintonia da
razdo axial com auxilio dos tocos e um procedimento para medida da eficiéncia de irradiacao.

Inicialmente foi apresentado o protdtipo da antena receptora de GPS com capacitor de
contorno fractal. Com auxilio desse prototipo foi demonstrado o procedimento de corte dos

tocos de sintonia, ajustando a razdo axial na freqliéncia de operagdo, que foi degradada e
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deslocada em freqiiéncia em func¢do da variacdo da permissividade relativa e tangente de
perdas.

Os projetos realizados com a geometria retangular demonstraram a eficacia do método
proposto para realizar o casamento da impedancia de entrada das antenas espessas. Todos os
prototipos construidos apresentaram impedancia de entrada e diagramas de irradiacdo
semelhantes aos estimados pelo HFSS, indicando a excelente qualidade de resultados obtidos
nas previsoes tedricas.

A medida da eficiéncia de irradiacdo com auxilio do método de Wheller proporcionou
resultados satisfatorios fornecendo valores proximos dos estimados pelo método da cavidade
e HF'SS. Com esses resultados tem-se que a proposta apresentada no Capitulo 3 para o projeto
de antenas circularmente polarizadas apresentou-se eficaz nas diversas condi¢des aplicadas,
resultado em irradiadores com boa eficiéncia de irradiacdo e impedancia de entrada com

reatancia nula.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1. Resumo do Trabalho e Principais Resultados Obtidos

Este trabalho abordou o desenvolvimento de antenas para comunicagdes moveis que
deverdo ser empregadas em uma plataforma modular de monitoramento e controle, com
georreferenciamento grafico embarcado, de acordo com especificacdes estabelecidas pelo
projeto RHODES. Contrapondo a tendéncia usual de se utilizar de laminados de microondas
importados de baixas perdas, porém excessivamente caros para os padrdes nacionais, optou-se
pela sua substitui¢do, sempre que possivel, por material mais barato e de fabricagdo nacional,
porém com perdas maiores. Como resultado, diversas antenas com desempenhos elétricos
muito bons foram desenvolvidas. Porém, para alcangar tais desempenhos, problemas de
engenharia, como o aumento da eficiéncia de irradiacdo em antenas projetadas em materiais
com perdas elevadas e casamento de impedancia de irradiadores espessos alimentados por
pontas de prova coaxiais, tiveram que ser abordados.

No Capitulo 2, uma nova estratégia de projeto de antenas de microfita retangulares,
linearmente polarizadas e alimentadas por pontas de prova coaxiais, foi estabelecida. O
modelo da linha de transmissdo, por fornecer uma visao simples e clara, do ponto de vista de
engenharia, dos fendmenos fisicos que ocorrem na antena, foi o utilizado na analise de sua
impedancia de entrada. Tal andlise foi realizada com auxilio do programa MLTM (codificado no
ambiente do software Mathematica), que incorpora modificagdes introduzidas no modelo original
da linha de transmissao. Essa nova estratégia de projeto foi validada frente a resultados obtidos com
programas comerciais baseados no método dos momentos. Essa mesma estratégia foi empregada
no projeto de antenas circularmente polarizadas.

No Capitulo 3 fez-se um estudo detalhado de antenas de microfita de baixo custo
confeccionadas em material nacional com perdas elevadas. Usando o método da cavidade
ressonante para calcular a eficiéncia de irradiacdo de antenas retangulares linearmente
polarizadas, mostrou-se que irradiadores com boa eficiéncia de irradiacdo podem ser obtidos
quando substratos espessos forem utilizados. Para validar essa proposta, o projeto de uma antena

espessa, tendo o FR4 como substrato, foi realizado. Resultados satisfatorios foram alcangados.
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A seguir, procedeu-se a escolha da geometria a ser utilizada no projeto de antenas
circularmente polarizadas para GPS. Dentre as usuais, optou-se por empregar a quadrada com
cantos truncados. Devido as incertezas relacionadas com as caracteristicas elétricas do FR4,
tocos de sintonia foram adicionados aos quatro cantos desta geometria. Com esta, uma antena
fina foi projetada, construida e ensaiada. As medidas de impedancia e de diagramas de
irradiacdo confirmaram o bom desempenho do protédtipo, da forma prevista pelo HFSS.
Finalizando o Capitulo 3, essa nova geometria foi aplicada a uma antena com substrato
espesso, resultando em uma elevada reatdncia de entrada na freqiiéncia de operagdo. Para
contornar esse problema, diversas solugdes foram consideradas, passando pelo capacitor com
placas paralelas, pelo impresso, com a classica geometria circular, e finalizando com o
impresso com ranhura fractal. Embora as antenas anteriores tenham cumprido as especificacdes
do sistema GPS, elas podem apresentar dificuldades de construcao (capacitor de placas paralelas),
limitacdes de poténcia e andlise no caso da geometria fractal. Portanto, estudos complementares
foram realizados com o objetivo de se encontrar uma geometria simples, tanto de construcao
como de andlise, que resolvesse o problema. Como resultado deste estudo, para compensar a
elevada reatancia de entrada da antena espessa, propds-se uma geometria retangular com
cantos truncados. Tal geometria, além de contemplar todas as caracteristicas das classicas
(quadrada com cantos truncados e quase-quadrada), possibilita o controle da parte reativa de
sua impedancia de entrada.

No Capitulo 4 fez-se uma breve descricdo do servigo GPRS, sendo abordadas suas
aplicagdes e coberturas, que enfatizou a necessidade do projeto de dois tipos de antenas para
satisfazer as especificagdes do projeto RHODES. O primeiro irradiador analisado foi o
monopolo impresso faixa-larga, a ser empregado em situacdes comuns, onde a cobertura
omnidirecional ¢ desejada. Para aplicacdes especificas onde o usudrio se encontra a uma
distancia maior do que a usualmente estabelecida para a telefonia celular, foi projetada uma
rede Yagi-Uda de monopolos. Prototipos foram fabricados com a finalidade de validar as
técnicas empregadas. Nesses casos, as medidas dos diagramas de irradiacdo e impedancia de
entrada dos protdtipos mostraram uma excelente concordancia com as previsdes tedricas do
HFSS. Por fim, essas antenas foram analisadas em condigdes proximas as de operagdo,
mostrando que os irradiadores concebidos cumprem as especificagdes de projeto.

No pentltimo capitulo (Capitulo 5) foram apresentados os resultados experimentais
obtidos com os prototipos das antenas receptoras circularmente polarizadas de baixo custo
para os sistemas GPS e GLONASS, e transceptoras para os sistemas Iridium e Globalstar.

Com o prototipo da antena com capacitor de ranhura fractal foi possivel demonstrar a
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metodologia de sintonia da razdo axial a partir do corte de seus tocos. Comparando os
resultados simulados com os experimentais, notou-se haver uma discrepancia entre eles. Uma
analise criteriosa possibilitou determinar os reais valores para a tangente de perdas e a
permissividade relativa do FR4 utilizado no prototipo. Com estes, o projeto da antena
retangular com cantos truncados para o sistema GPS foi realizado. Excelentes resultados
experimentais foram alcangados, com énfase no obtido para a sua impedancia de entrada.

Também foram apresentados nesse capitulo os resultados da medida da eficiéncia de
irradiagdo da antena projetada para operar na freqiiéncia L1 do sistema GPS, realizada com
método de Wheller, sendo obtidos valores muito proximos dos previstos pelo HFSS e pelo
método da cavidade ressonante. Por fim, foram apresentadas as medidas dos diagramas de
irradiacdo e de impedancia de entrada, mostrando que os resultados experimentais estdo em
boa concordancia com as previsdes teodricas, o que comprova a eficiéncia das solugdes
propostas no decorrer do trabalho.

Finalizando o estudo dos irradiadores de microfita, foi apresentado no Apéndice B o
projeto do protdtipo de engenharia da antena GPS, onde o irradiador encontra-se fixado sobre
uma base metalica, que além de abrigar o LNA, apodia a sua radome de protecdo, a ser
confeccionada com o material ABS. Em seguida, esta estrutura foi analisada sobre uma placa
metalica de grandes dimensoes, que simula a condigdo real de operagdo da antena sobre o teto de
um veiculo. Essas simulagdes indicaram que a antena, mesmo nestas condi¢des, cumpre as
especificagdes de projeto, estando apta a operar em terminais moveis embarcados. O estudo
realizado nesse apéndice indicou também que as mesmas topologias de radome e da base de
sustentacdo metalica, podem ser utilizadas nas antenas dos sistemas Iridium, GLONASS e

Globalstar.

6.2. Contribuicoes

Neste item sdo destacadas as principais contribuicdes deste trabalho. Inicialmente, foi
estabelecida uma nova estratégia para o projeto de antenas linearmente polarizadas alimentadas
por pontas de prova coaxiais, que possibilita obter, na freqiiéncia de operagdo, uma impedancia
de entrada de valor igual ao da impedancia caracteristica do conector que a alimenta. Foi

verificado também que nesta situagdo os diagramas de irradiagdo ndo sofreram mudangas
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substanciais, em comparacao com os obtidos via solucao cléssica, isto €, quando a freqiiéncia de
operacao ¢ estabelecida no maximo da resisténcia de entrada da antena.

O estudo da eficiéncia de irradiagdo de antenas de microfita com materiais de perdas
elevadas foi de grande importancia, pois permitiu estabelecer critérios para a sua constru¢ao
em materiais de baixo custo, como o FR4, com eficiéncia de irradiacdo aceitavel.

Como, em geral, os fabricantes de FR4 ndo informam valores acurados para a sua
permissividade elétrica relativa e respectiva tangente de perdas, tocos de sintonia foram
adicionados aos cantos truncados com o objetivo de permitir o aproveitamento da antena
circularmente polarizada em linha de produgao.

No caso das antenas para GPRS, as topologias nao sao novas. Entretanto, nesse trabalho,
os monopolos foram construidos em tecnologia de circuito impresso, pois, ao contrario dos
construidos com as cldssicas estruturas cilindricas, esta permite um maior grau de liberdade ao
projetista, possibilitando o desenvolvimento de geometrias mais complexas, porém, de simples
implementacao.

Enfatiza-se o estudo realizado para solucionar o problema relacionado a alta reatancia
indutiva da impedancia de entrada de antenas espessas, quando estas sdo alimentadas por pontas
de prova coaxiais. Desse estudo resultou uma solugao inovadora, porém de complexa analise e
implementagdo, que ¢ a utilizagdo de um capacitor impresso de ranhura fractal. No entanto, a
solu¢do de maior impacto foi a obtida com o elemento irradiador retangular com cantos
truncados. Esta geometria resolveu, de forma original, o problema da impedancia de entrada de
antenas espessa, que ha muito vinha dificultando o casamento dessas antenas. Esta ¢é, portanto,
uma importante contribui¢cao ao desenvolvimento de antenas espessas e de baixo custo.

Por fim, destacam-se os artigos publicados em congressos e revistas, que sao resultados
dos estudos realizados ao longo do desenvolvimento desse trabalho. No decorrer do texto foram
citadas as seguintes publica¢des [6; 7], [30-32] e [37]. As publicagdes que ndo foram
referenciadas sdo [53-59], sendo que os trabalhos [56-59] ndo tém vinculo direto com a tese,

mas sdo mencionados por serem da area de antenas de microfita.

6.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

As antenas circularmente polarizadas com geometria retangular de cantos truncados

apresentadas nesse trabalho foram projetadas utilizando o substrato FR4. Para esse tipo de
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laminado, essa técnica que permite ao projetista controlar o nivel da reatancia de entrada,
apresentou-se bem, permitindo realizar um projeto com impedancia de entrada igual a do
conector SMA de 50 Q. O estudo dessa geometria em outras condi¢des de projeto ¢ um item a
ser verificado. Analisar os limites de controle da reatincia de entrada ¢ de grande importancia.
Determinar o efeito da variagdo da permissividade relativa que atua na energia elétrica
armazenada e consequentemente deve atuar no casamento da impedancia.

Outro assunto a ser analisado € o projeto de redes de baixo custo empregando materiais
de perdas elevadas. Como a solugdo encaminha o projeto para substratos espessos, existe o
efeito de ondas de superficie que deve ser levado em consideracdo. Também ¢ interessante
verificar o desempenho da geometria retangular de cantos truncado nessas aplicagdes.

Por fim, € proposto o estudo da possibilidade de empregar o método de casamento de
impedancia utilizado nesse trabalho, em outras geometrias, como por exemplo, na antena
circular com perturbacdo. Sendo possivel essa solugdo em outras geometrias, resta fazer uma

analise comparativa entre essas, para enumerar suas vantagens e desvantagens.
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Apéndice A

METODO DA LINHA DE TRANSMISSAO

A.1. Introducao

Nesse apéndice sdao apresentadas as expressdes utilizadas pelo método da linha de
transmissao, de acordo com Pues e Van de Capelle em [1], com o objetivo calcular a impedancia
de entrada de uma antena de microfita retangular linearmente polarizada. Também sdo
apresentadas ¢ comentadas as alteragdes propostas para esse modelo. Tais expressoes foram
codificadas no Mathematica versao 5.0, tendo como entrada, parametros inseridos pelo usuario,
em forma de programa denominado MLTM, que incorpora modificacdes realizadas pelo autor no
método da linha de transmissdo original denominado MLT. O MLT, tal como apresentado em [1],
também foi implementado, permitindo, com isso, quantificar as modifica¢des propostas.

Para avaliar a qualidade do MLTM implementado, sdo feitas comparacdes com
resultados obtidos com o /E3D e o Ansoft Designer. As simulagdes realizadas contemplam
diversas condi¢des de operagdo, tais como, diferentes freqiiéncias e caracteristicas fisicas e

elétricas do substrato.

A.2. Expressoes para Calculo da Impedancia de Entrada
As expressoes utilizadas no MLT sdo aqui apresentadas em seqiiéncia estruturada, porém
ndo na de codificagdo, tendo como foco o calculo da impedancia de entrada da antena em questao,

que ¢ realizado com auxilio da equagao abaixo:

Z =Lz (A1)

onde Z,,, ¢ a impedancia da ponta de prova coaxial, reativa pura no caso em questao, dada por:

1o 2
Z e =i (ko xh)| —0,577216 + In , (A.2)
prova 272_( 0 ) [(Rpmmxko%/grj
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e Vi, € a admitancia de entrada da antena, sem o efeito da ponta de prova de alimentagdo, calculada

pela equagao abaixo:

2 2 2
v, <av, ( Y2 +Y? —Y. +2Y,Y,coth(£)-2Y, Y. csech(&) (A3)

Y2 +¥72 Y2 )coth(&)+(r2 =¥ + 72 |cosh (24) cosech (£)+ 27, Y,

De acordo com a geometria mostrada na Fig. A.1, a e b sdo dimensdes do elemento
irradiador retangular, /2 ¢ a espessura do substrato, p define a localiza¢do da ponta de prova
coaxial € R, O seu raio. As caracteristicas elétricas do substrato sdo a permissividade

relativa ¢, e a tangente de perdas tg .

Fendasuniformemente iluminadas

nl)

Planode terra

Fig. A.1 — Geometria utilizada para a defini¢ao das variaveis do método da linha de

transmissao.

As caracteristicas elétricas e fisicas do condutor s3o a espessura ¢, as rugosidades 4; e
4, e as condutividades g, € g, onde o indice s indica o elemento irradiador e g indica o plano
de terra. A freqliéncia na qual se deseja analisar a antena ¢ designada por f. As dimensdes e
caracteristicas fisicas da antena a ser analisada no MLTM sdo fornecidas pelo projetista.

As expressoes para o calculo da admitancia caracteristica da linha de transmissdo Y,
da admitancia propria da abertura Y e da mutua Y, serdo abordadas posteriormente.

As variaveis A e ¢, definidas em (A.4) e (A.S),

A:%—p, (A.4)
E=yxa, (A.5)

dependem das dimensdes fisicas a e p da antena e da constante de propaga¢do y da linha de

transmissdo que ¢ apresentada no item que se segue.
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A.2.1. Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao

De (A.6) até (A.29) sdo listadas, em seqiiéncia, as expressoes que propiciam o calculo
dos pardmetros da linha de transmissdo, em particular da constante de propagacdo, que ¢
constituida pelas constantes de atenuagdo e de fase, definidas em (A.7) e (A.8), e de sua

admitancia caracteristica.

y=a+if (A.6)

a=ad+acs+acg (A.7)
ﬂ = kO \ gref (AS)

A constante de fase, calculada por (A.8), depende da constante de propagacdo no

espaco livre, dada por (A.9), e da permissividade relativa efetiva, determinada por (A.10).

ko =2x7x fx\&0to (A.9)
Eref :%x(sr +1+(g, —1)xG) (A.10)
—AxB
G=(1+M) _In(4) ¢ (A.11)
b T Abxh
T
1 (hj T(saxhP | 1 b Y
A=1+—xIn +——xIn| 1+ (A.12)
49 »\* 18,7 18,1x A
(j +0,432
— h -
%)
B=0564xe" 03 (A.13)

Na equacdo (A.9), &, ¢ a permissividade elétrica do vacuo e , a sua permeabilidade
magnética.
O célculo da constante de atenuagdo via equacdo (A.7) depende das atenuagdes no

condutor do elemento irradiador, no condutor do plano de terra e no dielétrico, estabelecidas

pelas equagdes de (A.14) a (A.16).

oacs =anx Rss x Fds x Fs (A.14)
oacg = anx Rsg x Fdg (A.15)
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onde,

ou

onde

Erer —1
od =0.5xﬂxg—rxthan5
Eref  Ep 1

Fs:1+2xhx(l—l+M]
bl V2 t

Fds = 1+£>< arctan[l,4 X (Rss x As X O'S)Z]
Vs

Fdg =1 +£>< arctan[1,4>< (ng x Ag x og)z]
p/a

RSS=\/ﬂXfX4X7ZXIO_7
oS

ngz\/ﬂxfx4x7zx10_7
og

pl=b+lx|1+In

A CECERE)

on = X h para (—)<1
AdxwxhxZ, (bljz
32+ —
h
bl
om = Eref y ﬂ+0’667+; (ﬂj>1
=Y = para >
2xagoxbyr | b Bl gy h
h

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23.1)

(A.23.2)

A impedancia caracteristica da linha de transmissdo equivalente ¢ calculada por:

(A.24)
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Mo =~/ Ho/ &g (A.25)

by = 2x7mxh (A.26)

hx F 2xh 2
In| ——+,]1+
bl bl

3
dxr? [h )4
— X
3 bl

F6+(2x7z—6)xe{ (A.27)

Conseqiientemente, a admitancia caracteristica da linha de transmissao dada por:

Y,=— (A.28)

A.2.2. Calculo da Largura da Fenda

A largura da fenda responsavel pela irradiacdo ¢ calculada em (A.29). Essa equagdo ¢
desmembrada nas equagdes (A.30) a (A.34) que dependem basicamente da espessura do

substrato, da largura da antena, da permissividade relativa e da efetiva.

o IXC1XE %S5 (A.29)
4
onde
b 0,8544
B 8@(0,81 +0.26 (h] +0,236
£ =0,434907x ¢ A A30)
Frop OIS (bj 40870
h 2
1,9413
0,5274 % arctan 0,084x(bj &
2=+ 09236 (A31)
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(bj0,371
E=le—t) (A.32)
3 2358xs, +1 '
b 1,456
&, =1+0,0377 xarctan 0,067{2] x(6—5><e0’036x(1_£’)) (A.33)
(—7,5xéj
£ =1-0218xe h (A.34)

A.2.3. Calculo da Admitancia Préopria da Fenda

A admitancia propria da fenda, estabelecida pela equagdo (A.35), é funcdo das equagdes

(A.36) e (A.37), que calculam respectivamente a susceptancia e a condutancia proprias.

Ys=Gs+iBs (A.35)
onde
Bs =than[ﬁx w] (A.36)
ZC
2 2
(chi(c)+Sen(c)+cos(c)—2}x -5 1+2 x l+cos(c)_sen(c)
c 24) 12°(3 (2 ¢
Gs = (A.37)
7T X 1o
s=koxw (A.38)
c=koxby (A.39)

onde Si (x) ¢ a funcdo “seno integral” de x.

A.2.4. Calculo da Admitancia Mutua Entre as Fendas

Através da equacdo (A.40), a admitdncia mutua entre as fendas ¢ calculada. Essa
expressdo depende da admitancia muatua por unidade de comprimento da fenda, expressa por

(A.41), que ¢ funcao das equagdes (A.42) e (A.43).
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Ym=ymxb,s (A.40)
ym = gm+ibm (A.41)
2 2
b =20 [ 125 vy 1)+ 225 v, (1) (A.42)
2x1, 24 24
ko S2 S2
= 1—— [xJo)+—xJ,(/ A43
| e S H) e
[=kyxa, (A.44)
a,=a+w (A.45)

A.3. Modificacoes no Método da Linha de Transmissao (MLT)

As modificagdes implementadas no MLT resultando no MLTM, sdo justificadas nos dois

itens abaixo:

¢ Quando da implementagdo do MLT notou-se que o nivel da parte real da impedéancia
de entrada da antena, por ele calculada, sempre resultou ser menor do que os obtidos
pelos programas que utilizam o método dos momentos. Sabendo que o nivel da
impedancia de entrada ¢ fun¢ao da largura da antena, tornando-se maior quanto mais
estreita for a largura b da antena, optou-se por substituir, nas expressoes (A.39) e
(A.40), a largura efetiva b.rda fenda por b, pois b ¢ menor do que b, Isso estabelece
que a fenda tem o comprimento igual a largura da antena, diferentemente da solucao
original onde a fenda tinha o comprimento igual a largura da antena somada ao

comprimento da franja que ocorre nas bordas ao longo do eixo x.

e A segunda mudanca, de maior impacto, estd relacionada com o fato de se considerar,
no MLTM, que a distancia entre as cargas ¢ o comprimento efetivo da antena a,.
Essa alteracao foi introduzida em (A.5), substituindo-se a por (atw). No MLT, a
distancia entre as cargas ¢ o comprimento a da antena. Essa modificagdo foi
introduzida pelo fato da freqliéncia de ressonancia do MLT ser sempre superior as

obtidas com os programas que empregam o método dos momentos.
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Para ressaltar esta abordagem, as equagdes que sofreram modificagdes sdao reapresentadas

abaixo:

c=kyxb (A.46)
Ym=ymxb (A.47)
E=yla+w) (A.48)

Nas comparagdes a seguir sdo ilustrados em detalhes os efeitos produzidos pelas

alteragdes implementadas no MLTM.

A.4. Simulacoes Realizadas com o MLTM

As modificagdes incorporadas ao MLTM, mencionadas no item anterior, foram
utilizadas inicialmente no projeto da antena fina apresentada no Capitulo 2, pagina 7, com
resultados comparaveis aos obtidos com os pacotes comerciais Ansoft Designer e IE3D.

Para ampliar o horizonte de andlise, novos projetos em diferentes situagdes foram
realizados, sendo os resultados comparados aos obtidos com o MLT, Ansoft Designer e o
IE3D. No Ansoft Designer, a freqiiéncia de discretizagao foi estabelecida ser 4 vezes maior
que a de projeto e a largura da malha de borda da ordem de 10% da célula de discretizagao.
No /E3D foi considerada a mesma freqiiéncia, porém, com 15 células por comprimento de
onda no processo de discretizagao.

Na Tabela A.1 sdo apresentadas, para cada antena, as caracteristicas fisicas e elétricas
do substrato empregado, bem como, a sua freqiiéncia de ressonancia. Na Tabela A.2 sdo

mostradas as dimensdes das antenas otimizadas segundo o MLTM.

Tabela A.1 — Especificagdes das antenas para analise.

Antena | Espessura (/) Tangen;z:g?)a pRLes Permissividade ¢, | Ressonancia
1 0,762 mm 0,001 2,0 2,0 GHz
2 3,048 mm 0,010 2,55 2,5 GHz
3 2,000 mm 0,002 7,0 1,5 GHz
4 1,524 mm 0,002 2,5 6,0 GHz
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Tabela A.2 — Dimensoes das antenas otimizadas.

Antena | Largura () Comprimento (a) Prova (p) Raio da prova
1 68,0 mm 52,00 mm 13,0 mm 0,65 mm
2 40,00 mm 33,93 mm 3,00 mm 0,65 mm
3 45,5 mm 36,64 mm 10,0 mm 0,65 mm
4 18,5 mm 13,92 mm 2,00 mm 0,30 mm

Na Fig. A.6 sdo apresentados os resultados simulados para a impedancia de entrada da
Antena 1, com os quatro programas anteriormente citados. Nota-se dessas curvas que na
condicdo de antena fina e baixa permissividade relativa, o MLTM apresentou, tanto em
freqiiéncia quanto em amplitude, resultado muito proximo aos calculados com auxilio do
método dos momentos. Por outro lado, na solugdo classica, a freqliéncia de ressonancia
apresentou, como esperado, um desvio para freqiiéncia mais alta e niveis ligeiramente
menores, tanto para a resisténcia quanto para a reatancia de entrada. Os programas baseados
no método dos momentos apresentaram ressonancias proximas a 1,994 GHz, contra 2 GHz do

MLTM e 2,02 GHz do MLT.

120 T T T 100 T T T
] Ansoft Designer Ansoft Designer
100 IE3D U 80 IE3D H
— MLTM — MLTM
—MLT 60 MLT H
,@ 80 A
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Freqiiéncia (GHz) Freqiiéncia (GHz)
(a) (b)

Fig. A.6 — Impedancia de entrada da Antena 1: (a) parte real e (b) parte imaginaria.

Na Fig. A.7 sd@o mostrados os resultados para a impedancia de entrada da Antena 2,
projetada em um substrato espesso e de perdas elevadas. Destas curvas visualiza-se que o
MLTM descreveu relativamente bem a impedancia de entrada da antena, porém com
amplitudes ligeiramente inferiores as estabelecidas pelos programas comerciais. Além disso,

sua freqiiéncia de ressonancia ocorreu entre as calculadas pelos referidos programas. J& os
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resultados obtidos com o MLT estao mais distantes que os dos trés anteriores, mostrando a

eficacia das modificagdes realizadas.
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Freqiiéncia (GHz) Freqiiéncia (GHz)
(a) (b)

Fig. A.7 — Impedancia de entrada da Antena 2: (a) parte real e (b) parte imaginaria.

A Antena 3 foi concebida com o objetivo de avaliar o desempenho do MLTM nos
casos em que o substrato possui permissividade relativa elevada. Na Fig. A.8 sdo

apresentados os resultados para a impedancia de entrada de uma antena com &, =7. Nota-se

que, nestas condigdes, o0 MLTM conseguiu prever corretamente a freqiiéncia de ressonancia,
porém as curvas tragadas para a impedancia de entrada foram sensivelmente menores que as
amplitudes simuladas com os programas comerciais. Mais uma vez, o MLT apresentou

resultados distantes dos trés anteriores, principalmente quanto a freqii€ncia de ressonancia da

antena.
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Fig. A.8 — Impedancia de entrada da Antena 3: (a) parte real e (b) parte imagindria.
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Com o intuito de verificar o comportamento do MLTM na analise de antenas operando
em freqliéncias mais elevadas implementou-se a Antena 4, projetada para operar em 6 GHz.
Na Fig. A.9 sdo apresentados os resultados obtidos para a sua impedancia de entrada. Dessas
curvas nota-se que o MLTM estabeleceu a freqiiéncia de ressonincia muito proxima das
determinadas pelos programas comerciais, porém com valores sensivelmente menores. O

MLT apresentou o0 mesmo comportamento das simulagdes anteriores.
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(@) (b)

Fig. A.9 — Impedancia de entrada da Antena 4 (a) parte real e (b) parte imaginaria.

A.5. Comentarios Finais

Nesse apéndice foram apresentadas as expressoes do método da linha de transmissdo e
as modificacdes propostas para o modelo original. Das andlises realizadas pode-se concluir
que o MLTM apresentou resultados satisfatorios frente aos programas comercias. Os célculos
proporcionaram uma minima variagdo em freqiiéncia para as diferentes condi¢des
consideradas. Essa verificacdo comprova que a alteracao proposta para o método, substituindo
a distancia entre as cargas de a (comprimento da antena) por a, = a+w (comprimento efetivo
da antena) foi eficaz. A deficiéncia do modelo ¢ o baixo nivel de impedancia apresentada em
alguns casos. Esse problema foi mais acentuado nas antenas 3 e 4, que devida a elevada
permissividade relativa ou a alta freqliéncia de operacao, sao estruturas espessas.

Esses resultados garantiram qualitativamente o emprego do MLTM como ferramenta
de andlise em busca de uma nova estratégia de projeto para a antena de microfita retangular

linearmente polarizada.



APENDICEB 151

Apéndice B

PROTOTIPO DE ENGENHARIA DA ANTENA GPS

B.1. Introducao

Quando do desenvolvimento de um dispositivo com o objetivo de utiliza-lo em escala
industrial, os primeiros dos prototipos de sua cadeia evolutiva, até atingir o estagio final de
produto comercializavel, podem ser designados por prototipos de bancada. Isto é, neste
estagio, o dispositivo deve cumprir especificacdes pré-estabelecidas, porém ainda sem
preocupacdes com detalhes mecanicos e de protecdo ambiental, entre outros. Portanto, este ¢
0 estagio em que se encontram todos os prototipos apresentados no corpo desta tese.

O passo seguinte na cadeia evolutiva destes prototipos consiste na incorporagdo de
bases mecanicas de sustentacao e de cobertura dielétrica de protecdo ambiental. Para realizar
este passo escolheu-se a antena retangular espessa, desenvolvida para operar como receptora
do sistema GPS. Inicialmente a base mecanica de sustentacdo ¢ projetada, tendo em mente
que esta devera abrigar o LNA da antena e sustentar o seu radome de protecao. Como o
projeto ¢ realizado a partir das dimensdes do prototipo de bancada, novas otimizagdes sao
necessaria para torna-la operacional nestas novas condigdes.

Além disso, ¢ apresentado um estudo tedrico da antena posicionada sobre superficies
metalicas de grandes dimensdes, procurando analisar a influéncia destas na razdo axial da

antena.

B.2. Cobertura e Base Metalica

Nesse item ¢ apresentado um estudo tedrico, com auxilio do HFSS, da antena GPS
fixada sobre a base metalica de sustentacdo, com uma camada dielétrica de protecdo. A vista
em planta da estrutura em consideracao ¢ apresentada na Fig. B.1, onde se nota estar a antena,
com o seu dielétrico retangular, apoiada sobre uma base metélica circular. Na Fig. B.2 ¢
ilustrada a sua vista lateral, objetivando mostrar varios de seus detalhes construtivos, como a
cavidade que alojard o LNA, seu substrato ¢ a camada dielétrica de protecdo, a ser construida

com o material ABS, cujas caracteristicas elétricas médias sao: ¢, = 3,4 e tgo = 0,07.
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Conector SMA

Cobertura
Base metalica

G

Fig. B.1 — Vista superior da geometria proposta para a cobertura e sustentacdo da antena GPS.

Cobertura

Planode Terra Irradiador Base metalica

Substratodo LNA Tampa metalica

Fig. B.2 — Corte lateral na geometria proposta para a cobertura e sustentagao da antena GPS.

Na parte inferior, a estrutura ¢ fechada por uma tampa metalica removivel para
permitir o acesso ao circuito do LNA e realizar a solda do pino central do conector SMA ao
referido circuito, além da conexdo da antena ao mesmo circuito. Os valores das dimensoes
cotadas nas Figs. B.1 e B.2 sdo apresentadas na Tabela B.1. As dimensdes do substrato do

LNA e a posicao do conector SMA, ndo foram consideradas nesta andlise inicial.

Tabela B.1 — Dimensoes da base metalica e da cobertura da antena GPS.

Cobertura Base metalica Antena
Rc = 56,00 mm Ry = 54,50 mm Hp = 6,20 mm
Ha =4,50 mm Hwm = 13,00 mm P=1,50 mm

G=1,50 mm
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cobertura de protecao, reduzindo assim os efeitos desta sobre suas caracteristicas elétricas. A
dimensdo Hy; foi estabelecida de tal forma a permitir o dimensionamento de uma cavidade
que abrigue o LNA e também seja factivel de acomodar o conector SMA em sua lateral. Por

fim o raio da base metalica Ry foi definido como sendo um pouco maior (10,00 mm) que a

A escolha da dimensdao Hp estd ligada a necessidade de afastar a antena de sua

maior dimensdo linear do dielétrico da antena.

cavidade que abriga o LNA e tem pouca influéncia da localizagdo precisa do conector de
alimentacdo, que, em principio, esta posicionado na lateral da base metalica. Portanto, a analise

sera feita na geometria mais simples mostrada na Fig. B.3, que simplifica, € muito, a solugdo

As caracteristicas de irradiacdo da referida estrutura independem da geometria interna da

numérica do problema.

porém montada na geometria da Fig. B.3, nota-se a necessidade de modificagdes nas dimensdes

da antena a fim de ajustar sua razao axial. Apo6s otimizagdes, sdo obtidas as novas dimensdes,

Planode Terra

Irradiador

Cobertura

Fig. B.3 — Corte lateral na geometria simplificada para analise da antena GPS.

Analisando as caracteristicas de irradiagdo da antena para GPS projetada no Capitulo 5,

apresentadas na Tabela B.2, do elemento irradiador ilustrado na Fig. B.4.

Tabela B.2 — Dimensdes da antena retangular CP inserida no ambiente da Fig. B.3.

Dihansioes ¢ o Comprimento e largura dos Plano de terra, dielétrico e
11 41,05 mm tocos de sintonia posicdo da prova.
L2 43,10 mm Inferiores | 3,50 mm A 70,00 mm
C1 9,40 mm Superiores | 5,50 mm B 70,00 mm
2 4,00 mm Largura 1,50 mm P 8,30 mm




APENDICEB 154

y

L.,

Fig. B.4 — Geometria da antena retangular CP com tocos de sintonia.

Na Fig. B.5 ¢ mostrado o resultado da simulagdo realizada para a impedancia de
entrada, tracado sobre a carta de Smith. Curvas para a perda de retorno e razdo axial sdo
apresentadas nas Figs. B.6 e B.7. Dessas curvas ¢ possivel visualizar que a nova abordagem
de projeto conseguiu, mais uma vez, estabelecer a regido de melhor casamento de impedancia
proxima da de melhor razdo axial, validando a geometria proposta para alojar a antena e seu
LNA. Sua eficiéncia de irradiacdo ¢ da ordem de 61 % contra 66 % da antena apresentada no

Capitulo 5, indicando a pouca influéncia da cobertura e da base metalica nesse parametro.

-50,0j

Fig. B.S — Impedancia de entrada da antena encapsulada.
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Fig. B.6 — Perda de retorno da antena encapsulada.
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Fig. B.7 — Razao axial da antena encapsulada.

B.3. Efeitos do Tamanho do Plano de Terra

Em aplicagdes comerciais, a estrutura irradiante mostrada na Fig. B.2 podera operar
sobre planos metalicos de dimensdes que variam de 1500 x 2500 mm® a 2500 x 4500 mm’.
Isto ¢, posicionada sobre a cobertura metdlica de veiculos. Assim sendo, um plano de terra
circular foi incorporado ao modelo de anélise, como ilustrado nas Figs. B.8 e B.9

Simulagdes foram realizadas, com auxilio do HFSS, para diversos raios do plano de
terra, partindo de R = 56 mm, que ¢ a dimensao da propria base metalica somada a espessura
da cobertura, at¢ R =356 mm. Dessas simulacdes resultaram as curvas para a razdo axial

apresentadas na Fig. B.10.
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Nota-se destas curvas que a dimensdo do plano de terra influencia tanto a faixa de

passagem de razao axial quanto o seu nivel na dire¢ao broadside. Este fato estd quantizado na

Tabela B.3.

Fig. B.8 — Geometria analisada da antena GPS sobre um plano de terra circular.

Planode Terra

Fig. B.9 — Corte lateral na geometria analisada da antena GPS posicionada

sobre um plano de terra circular.

Tabela B.3 — Comportamento da faixa de passagem e nivel de razao axial do plano de terra.

Raio do plano de terra (R) Faixa de Razdo Axial (3 dB) Razao axial (1,575 GHz)
56,00 mm 41,00 MHz 0,19 dB
106,00 mm 40,90 MHz 1,01 dB
131,00 mm 35,00 MHz 0,70 dB
156,00 mm 39,10 MHz 0,07 dB
206,00 mm 36,60 MHz 1,11 dB
256,00 mm 36,60 MHz 0,88 dB
356,00 mm 37,90 MHz 0,68 dB
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Fig. B.10 — Curvas da razdo axial em funcdo da freqiiéncia na dire¢do broadside da antena

GPS, para diversos raios do plano de terra.

Os dados da tabela B.3 mostram que a faixa de passagem da antena oscila com o
aumento do raio do plano de terra, tendo a um valor menor que o obtido inicialmente para o
menor raio. Observa-se, no entanto, que todos os pontos satisfizeram a especificacdo do
sistema GPS, pois 0 mesmo necessita de pouco mais de 2 MHz de faixa de passagem para
operara adequadamente. O mesmo ocorre com o valor da razdo axial na direcdo broadside:
oscila tendendo a estabilizar em valor abaixo de 1 dB, da forma ilustrada na Fig. B.11. Dos

pontos simulados, ¢ interessante notar o comportamento peculiar obtido com o raio de

156 mm.

3,0

Razio axial (dB)

/o TTTT—

56 106 156 206 256 306 356

0,5 /

0,0

Raio do plano de terra (mm)

Fig. B.11 — Variagdo da razio axial na dire¢@o broadside em fungdo do raio do plano de terra.
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Na Fig. B.12 ¢ apresentado o comportamento da impedancia de entrada da antena para
os diferentes raios do plano de terra. Com estes dados obtém-se as curvas para a perda de
retorno apresentada na Fig. B.13. Nota-se destas curvas que o aumento do raio do plano de
terra ndo afeta consideravelmente a impedancia de entrada da antena e, portanto, nao

comprometendo a sua operabilidade.
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100,0j
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R =356 mm

10,0j 250,0j

Fig. B.12 — Impedancia de entrada da antena GPS para diversos raios do plano de terra.
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Fig. B.13 — Perda de retorno para diversos raios do plano de terra.
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B.4. Comentarios Finais

Nesse apéndice foi apresentado o projeto do prototipo de engenharia da antena GPS,
que foi fixada sobre uma base metélica e protegida por um radome. Também foi apresentado
o comportamento da antena sobre uma estrutura metalica, que simula o desempenho do
irradiador quando posicionado sobre um veiculo metélico.

O estudo inicia-se com a proposta de uma base metélica, para sustentacao da antena
GPS, que tem em seu interior uma cavidade com a finalidade de abrigar LNA.
Simultaneamente ¢ sugerida uma cobertura de protecdo feita do material ABS, com o objetivo
de proteger toda a estrutura contra a¢des do meio. Inicialmente ¢é utilizado o irradiador
desenvolvido no Capitulo 5, sob as condi¢des da cobertura e base de sustentagao, indicando a
necessidade de otimizagdes. ApoOs os ajustes no elemento irradiador, ¢ obtida as dimensdes
finais da antena receptora do sistema GPS.

Em posse da geometria final, foram feitas andlises do comportamento da antena sobre
uma estrutura metalica circular, que simula o comportamento da antena em sua aplicagdo em
uso embarcado. Por fim as simulag¢des indicaram a correta operabilidade da antena sob as
condicdes de operagdo real.

Esse estudo apontou que as mesmas topologias de radome e base de sustentagdo
metalica podem ser utilizadas nas antenas dos sistemas Iridium, Glonass e Globalstar

projetadas e apresentadas no Capitulo 5.



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

! CLASSIFICACAO/TIPO > DATA * DOCUMENTO N° * N° DE PAGINAS

™ 07 de novembro de 2007 | CTA/ITA-IEE/TM-019/2007 169
> TITULO E SUBTITULO:
Antenas para Comunica¢des Moveis

b AUTOR(ES):

Daniel Chagas do Nascimento
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):
[nstituto Tecnologico de Aeronautica. Divisdo de Engenharia Eletronica — ITA/IEE

o PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

Antenas impressas e de microfita, antenas de baixo custo, comunicagdes moveis.

9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXACAO:

Antenas de microfita; Redugdo de custos; Sistemas de comunicacdo mével; Diagramas de irradiagdo de
antenas; Polarizagdo linear; Polarizagao circular; Telecomunicac¢des; Engenharia eletronica
10 APRESENTACAO: X Nacional Internacional

ITA, Sdo José dos Campos, 2007, 169 paginas.

- RESUMO:

Nesse trabalho sdo avaliadas antenas impressas e de microfita, linearmente e circularmente
polarizadas, objetivando emprega-las em sistemas de comunicagdes moveis. Contrapondo a tendéncial
usual de se utilizar laminados de microondas importados de baixas perdas, porém excessivamente caros
para os padrdes nacionais, optou-se pela sua substituicdo, sempre que possivel, por material mais barato ¢
de fabricagdo nacional, porém com perdas acentuadas. Para viabilizar esta opgdo, problemas de
engenharia, como o aumento da eficiéncia de irradiagdo em materiais com perdas elevadas e técnicas de
compensacdo da reatdncia de entrada de antenas espessas alimentadas por pontas de prova coaxiais,
tiveram que ser abordados. Como resultado, diversas antenas com desempenhos elétricos muito bons
foram desenvolvidas.

Inicialmente é estabelecida uma nova estratégia para o projeto de antenas de microfita linearmente]
polarizadas, excitadas por pontas de prova coaxiais. O modelo da linha de transmissdo ¢ utilizado nal
formalizacdo desta estratégia. Em seguida ¢ realizado um estudo, agora com auxilio do método da
cavidade ressonante, da eficiéncia de irradiagdo dessas antenas, concluindo pela possibilidade de se
construir irradiadores em substratos com perdas elevadas e eficiéncia de irradiacdo aceitavel, desde que
espessos. Este fato aumenta substancialmente a reatancia indutiva da impedancia de entrada de antenas
linearmente polarizadas ou ndo. Para contornar esse problema, diversas solugdes sdo consideradas. No
caso de antenas circularmente polarizadas, o capacitor impresso com ranhura fractal e a geometria
retangular com cantos truncados sdo duas importantes solugdes. Esta ultima resolveu, de forma original,
0 problema relacionado ao casamento da antena espessa, que hd muito vinha dificultando a sual
utilizacdo. Esta €, portanto, uma importante contribuicdo ao desenvolvimento de antenas espessas, sejam
elas de baixo custo ou ndo.

As antenas impressas também sdo analisadas para aplicagdes especificas do sistema GSM/GPRS.
Monopolo impresso e rede Yagi-Uda destes elementos sdo avaliados. Em ambos os casos, a énfase recai
em estruturas faixa-larga.

Resultados experimentais para diagramas de irradiagdo e impedancias de entrada das antenas
projetadas, sdo apresentados e discutidos. Aborda-se também um método de medigdo da eficiéncia de
irradiacdo de antenas de microfita circularmente polarizadas.
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