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RESUMO

Neste trabdho, sfo utilizadas a Técnica da Ressonancia Transversa (TRT) e a
Técnica da Ressondncia Transversa Modificada (MTRT), para a determinacdo das
freqiiéncias dos modos ressonantes de antenas de microfita com patch quadrado, retangular
e circular e com substratos isotrépicos e anisotropicos. Para isso, € proposto um modeo da
cavidade equivaente, onde a antena tipo patch retangular é representada como sendo a
uperposicdo de duaes linhas infinitas em microfita, uma de largura W, representando a
dimensdo que expressa a largura do patch, e a outra com largura L, representando a
dimensdo que expressa 0 comprimento do patch. A avdiacdo da eficiéncia e aplicabilidade
dos métodos citados € redizada comparando-se com resultados experimentais e obtidos
dravés de outras técnicas. Trés Stuaghes serdo verificadas estruturas com  substrato
infinito, estrutura com subgtrato tipo pedestd e estruturas com subgtrato truncado além dos
limites dafitametdica

Os resultados obtidos demonstram que as técnicas de andise de onda completa
utilizadas neste trabaho, por um formdismo maematico mas rigoroso, sfo eficientes e
precisas tanto na aplicacdo em estruturas com substrato isotropico como nas que possuem
substrato anisotropico.

Inicidmente sGo consderadas apenas as edtruturas com substratos isotropicos, com
diferentes congtantes dielétricas, e é avdiada a influéncia da largura do substrato sobre as
freqiiéncias dos modos ressonantes das antenas. Pogteriormente, a andlise do truncamento
do dielétrico é redlizada para estruturas com substrato anisotropico.

Em todos os casos, os resultados experimentals, obtidos a partir da construcéo de
protétipos, sdo confrontados com os obtidos a partir de smulacdo, utilizando as técnicas
TRT eMTRT.

No find, as técnicas descritas sfo Utilizadas para antenas tipo patch circular, sendo
utilizada uma técnica de equivaéncia para trandformar a antena circular em outra quadrada
ou retangular equivalente, dependendo do modo que se queira encontrar.

Os resultados obtidos séo entdo andisados, observando-se uma boa concordancia e
indicando a viabilidade do método. Apds isso, sBo apresentadas as conclusdes e sugeridos

aguns temas para a continuidade deste trabal ho.



ABSTRACT

In this work, the Transverse Resonance Technique (TRT) and Modified Transverse
Resonance Technique (MTRT) are applied to the determinaion of the resonant modes
frequencies of the patch antennas of square, rectangular and circular shape with isotropic
and anisotropic subgtrates. For this, it's proposed an equivaent cavity modd, where the
rectangular patch antenna is represented by two infinite microdtrip lines superpodtion, one
with W width, representing the W width patch antenna and the other one with L width,
representing the L length paich antenna The evduation of the method's efficiency and
goplicability is redized by a comparison with the experimenta results and obtained by
other techniques. Three gStudions are examinated: dructures with infinite substrate width,
structures with pedestd substrate and structures with limited substrate width.

The results obtained show that the full wave andyss techniques used in this work,
in soite of having a more rigorous mathematical formdism, are efficient and accurate for
the gpplication in isotropic substrates structures, asin the anisotropic substrates case.

Intidly, it's conddered only the structures with isotropic substrate, with different
didectric congtants, and will be evauated the influence of the width of the substrate on the
antennas resonant modes frequencies. After this, the dieectric trunking andyss is
implemented in structures with anisotropic substrate.

In dl cases, the experimenta results, obtained by prototypes building, are compared
with those obtained by numerical smulaionsusing TRT an MTRT techniques.

At the end, the techniques described are applied for circular patch antennas, being
used an eguivdence technique to trandform the circular patch antenna in an equivadent
square or rectangular patch antenna, depending on the mode that one wants to find.

The results obtained are then anadyzed, observing a good agreement and indicating
the method viability. After that, the conclusons ae presented and some themes ae
suggested for the continuity of this work.
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Capl’tulo 1

|ntroducao

1.1 — Formulac&o do Problema

Na audidade, os sstemas de comunicacdo assumiram um pape fundamentd para o
desenvolvimento globd. A cada momento, novas tecnologias s disponibilizadas
procurando oferecer um acesso mais facil, rdpido e confidvel aos diversos servigos de
comunicacdo, nas sUas vaias formas, como, por exemplo, ré&dio, televisio, internet,
sgemas teefonicos, egpecidmente sistemas telefbnicos movels sSsemas WiF  para
computadores, sistemas de seguranca e de identificacdo pessoa, dentre outros. Dentro
desse contexto, a antena € um dispostivo importante, cuja evolugdo tem viabilizado muitas
dessas aplicagbes. A forma da antena, 0 seu tamanho, a tecnologia utilizada e os tipos de
materiais empregados sdo determinados pelas aplicagies.

Em freqléncias de microondas e ondas milimétricas, antenas de microfita
goresentam  agumas  vantagens, tais como baxo pefil, pequenas dimensies e cudto
reduzido. Basicamente, esse tipo de antena pode ser visto como sendo constituida por um
patch metdlico depositado sobre um material diérico (22 < € < 12,0) limitado por um
plano condutor, [1-4], como ilustrado na Fig. 1.1.

Usuamente, essas antenas sG0 projetadas para se obter um diagrama de radiagéo
com um méximo na direcdo norma ao patch (broadside), embora diagramas de radiacdo
com 0 maimo na direcdo tangencid ao patch (endfire), também possam ser obtidos,
dependendo do tipo de dimentagdo a ser utilizada e do modo de operacdo. Uma das
principais limitaches desse tipo de antema € sua pequena largura da banda, determinada
principdmente pelas dimensdes do patch medico e pea congtante dielérica e dtura do
substrato. Um outro aspecto importante a ser considerado € a presenca de modos de ordem

superior.
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Figura1.1- Antenado tipo patch retangular de microfita



Se a antena for projetada para operar em uma largura da banda especifica, modos de
ordem superior podem introduzir efeitos indesgjdvels como a reducdo da eficiéncia e a
degradacéo do diagrama de radiacéo e das caracteristicas de polarizacdo. Por outro lado, em
aplicaches em que a antena € utilizada em mais de uma faixa de freqliéncias, a operacéo em
modos de ordem superior pode ser interessante.

Um tipo de modo de ordem superior gue pode estar presente em uma antena de
microfita € 0 modo no diglétrico, substrate mode, também denominado modo de superficie,
surface wave mode. A antena pode acoplar parte da poténcia do modo de operacdo a esses
modos e como eles ndo contribuem para 0 diagrama de radiacdo primério, congituem um
mecanismo de perdasgnificante [5].

Portanto, o conhecimento do comportamento dos modos de ordem superior,
incluindo os modos de superficie, € um aspecto importante a ser considerado no projeto de
antenas de microfita Outro aspecto igualmente importante no estudo desse tipo de antena é
0 comportamento dos modos ressonantes da estrutura e a influéncia que ees sofrem em
funcdo da dimensdo do substrato, ou sga, desde 0 casD em que O MESMO possui uma
dimensdo grade o suficiente de modo a ser consderado infinito (substrato de largura
infinita), até o caso limite em que o subdrao fica totamente concentrado sob o patch
metdico (estrutura pedestdl).

Neste trabaho a técnica de ressonancia transversa, tato na formulacdo
convenciona como na formulagdo modificada, serd utilizada para efetuar a andise, bem
como o cdculo das freqliéncias de ressonancia principais tanto para 0 caso do substrato
com dimensdo infinita, como também para 0 caso do substrato limitado, chegando até o
caso limite da microfita pedesta, considerando substratos i sotropi cos e anisotrépicos

Atuamente, vaios sB0 0os méodos tedricos de andlise de antenas de microfita
Contudo, muitos desses métodos sao baseados no modelo quase-estético de uma linha de
transmissBo em microfita, onde sfo colocadas paredes magnéticas laterais se estendendo
desde o patch metdico aé o plano terra Obtém-se assm uma cavidade e as respectivas
freqiéncias de ressondncia sio calculadas. Entretanto, a precisfo desses modeos
goroximados € limitada, sendo usudmente utilizados para a andise de edruturas mas
samples. Iso ocorre porque estes modelos podem fornecer boas edtimativas iniciais do

desempenho do projeto e sdo Uteis na predicdo da mudanca de suas caracteristicas quando



se dteram os parametros de projeto. Quando se desgja uma representacdo mais rigorosa da
edrutura da antena, sendo cgpaz de andisar uma geometria de forma arbitraria,
condderando aranjos finitos e infinitos, acoplamento eetromagnético e o efeito dos véaios
tipos de dimentacdo, os modelos de onda completa podem ser aplicados. Embora sgjam
mais complexos, sBo mais precisos [4], [6]. A seguir serd apresentada uma descricdo das

técnicas de andise mais utilizadas em antenas de microfita.

1.2 — Técnicas Numeéricas de Andlise

a) Modedo daLinhade Transmissao

Este modelo é o mais smples de todos, porém € 0 menos preciso e versail [7-8].
Ele é gplicado apenas a patches de microfita com geometria retangular. A andlise através
desse método fornece uma boa interpretacdo do mecanismo de radiagdo e fornece
simultaneamente expressdes Smples para as caracteristicas da estrutura.

A antena patch retangular pode ser representada como um arranjo de duas fendas
radiantes, ambas de largura W e dtura h, separadas por uma linha de transmissfo de
comprimento L e admitancia Yy, conforme ilustrado na Figs. 1.2.(a) e (b). O campo varia ao
longo do comprimento L, e a radiagdo ocorre aravés das fendas, que funcionam como
dipolos magnéticos. Cada fenda radiante € representada por uma admitancia equivaente em
pardeo (com condutancia G e susceptancia F). Dessa forma, a antena patch retangular
pode ser representada por um circuito equivaente com duas admiténcias em paraddo e
separadas por uma linha de transmissfo de comprimento L e admiténcia caracterigtica Yo,
conforme indicado na Fig. 1.2.(b). Portanto, aravés do modelo de linha de transmissdo
pode-se obter agumas caracteristicas da antena, tais como: o efeito de borda, largura e

comprimento efetivos, freqiiéncia de ressonancia e impedancia de entrada.
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Figural.2 - Moddo de linha de transmisséo. (8) Antena patch retangular de microfita.
(b) Circuito equivaente,




b) Modelo da Cavidade

Neste modelo, a antena tipo patch de microfita € representada como uma cavidade
limitada acima e abaixo por condutores eétricos (curto-circuito) e nas laterais por paredes
magnéticas, representando um circuito aberto, conforme ilustra a Fig. 1.3 [4]. Edta cavidade
€ preenchida por um material de congtante dielérica €, onde se pode observar seus modos
ressonantes e, a partir dai, andisar os modos fundamentais e de ordem superior da antena
tipo patch de microfita. Este materia dielétrico é truncado nas bordas do patch. Este € um
modelo gproximado que permite cdcular va&ios parédmetros da antena, tas como: a
admitancia de entrada, a freqiéncia de ressonancia e o diagrama de radiagdo. O campo
entre 0 patch metdlico e o plano de terra é expandido em termos de uma série de modos
ressonantes, em conjunto com as freguiéncias associadas a esses modos.

Condderando a antena patch como uma cavidade cujas paredes, assim como O
material em seu interior, Nndo gpresentam perdas, a cavidade néo radiaria e a impedancia de
entrada seria puramente reativa. Desta forma, para considerar o fendbmeno de radiacdo, um
mecanismo de perda tem que ser introduzido. O efeito da radiacdo e outras perdas é
representado em termos de um aumento atificial na tangente de perdas do substrato, que €
0 inverso do fator de qualidade da antena, ou pelo método que emprega as condicles de
contorno da impedancia nas paredes que envolvem a cavidade. Apenas a componente y do
campo eétrico e as componentes x e z do campo magnético existem dentro da cavidade.
Devido a dtura h do substrato ser muito pequena, a variagdo do campo ao longo da dtura
serd condderada inexistente para todas as frequéncias de interesse. Além disso, a corrente
elétrica na microfita ndo tem componente normal a qualquer ponto da borda do patch, o que
implica em uma componente tangencid do campo magnético desprezivel ao longo dessa

regido.

) Méodo das Diferencas Finitas

E um método que tem sido usado para a moddlagem de diferentes tipos de antenas
[6], [9]. O método necessita da construgdo de uma maha fina que definird as coordenadas
locais da superficie andisada, como representado na Fg. 1.4, para o caso bidimensond.

Para cada ponto (ou sub-area) damalha, sdo associadas as informacdes rel acionadas com 0s
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Figura 1.3 - Representacdo do modelo da cavidade alicada na andise do patch retangular
de microfita



parametros do materid condituinte (como por exemplo: permissvidade, permeabilidade e
condutividade), onde a equacdo diferencid € discretizada de modo que a mesma é
subgtituida por equacbes de diferenca, melhorando assm o desempenho computaciond.
Quanto maior o refinamento da maha, maor a precisfo dos resultados, sendo esse
procedimento limitado pela capacidade computaciona. Todos os campos ao longo da
mdha sfo assumidos inicidmente nulos, e SO depois a fonte € aplicada as céulas
correspondentes com uma distribuicdo de amplitude adequada. A medida que a excitagéo
na entrada se propaga a0 longo da estrutura, 0 dgoritmo do méodo das diferencas finitas
atualiza o campo nas cdlules vizinhas,

Neste método 0 pré-processamento € minimo, sendo aplicado a configuracbes de
antenas complexas, podendo moddar de modo conveniente numerosas  Ndo-
homogeneidades encontradas nesse tipo de estrutura, dém de posshilitar a determinacéo
das carecteridticas do patch sobre uma ampla faxa de fregliéncias, com uma Unica
smulagéo.

d) Méodo dos Elementos Finitos (FEM)

E um moddo semelhante a0 método das diferencas finitas [6],[9]. Porém, possui
caracteridicas variacionais com uma maor flexibilidede nas aplicagbes. Neste método, ao
invés de equaghes diferenciais parciais, com 0 uso de condigdes de contorno, funcionais
correspondentes séo formulados e expressdes variacionais sdo aplicadas para cada pequena
area poligond, ou volume tetragond, que subdivide a regido de interesse. 1sso permite uma
caracterizacd0 geomélrica mais precisa da estrutura em estudo, independentemente de sua
forma(Hg. 1.5).

Outra carecteridtica arativa desse méodo é a posshilidade de visudizagdo dos
campos no dominio sobre o0 qual o problema esta sendo resolvido. Como resultado fina (da
gplicacd do método) se obtém uma equacdo matriciad de ordem devada Um dos
problemas desse méodo € a existéncia dos denominados “zeros esplrios’, correspondendo
&5 olugbes sam dgnificado fisco. Varios dgoritmos tém sdo gpresentados para minimizar
ou diminar esses zeros. Enquanto o Mé&odo dos Elementos Finitos tem tido uma ampla
gplicacdo na andise de circuitos de microondas, 0 mesmo ndo se pode dizer com relacéo a

sua gplicacdo a antenas de microfita, especidmente em um ambiente complexo, devido as
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Figura 1.4 - Moddo de maha do méodo das diferencas finitas para um patch retangular
dimentado por uma linha de microfita.



Figura1.5 - Modelo de malha bidimensiond para o método dos elementos finitos.
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dificuldades geradas pelos problemas de truncamento da maha para regifes abertas.
Embora adguns dos problemas encontrados com o Méodo dos Elementos Finitos
possam s solucionados aravés do uso de uma versio hibrida combinada com o
Método dos Momentos, 0 uso dessa técnica ainda ndo tem sido feita de modo amplo em
problemas envolvendo antenas de microfita[10].

€ Méodo dos Elementos Finitosde Fronteira

Esde méodo tem ddo aplicado a problemas eetromagnéticos, sendo uma
combinagdo da equacdo integrd de fronteira e de uma técnica de discretizacdo, semehante
a0 dgoritmo dos dementos finitos gplicado a uma regido de fronteira [10]. A equacdo de
onda para a regido € convertida em uma equacdo integrd de superficie, aravés das
identidades de Green. A integrd de superficie é discretizada em N eementos e
desenvolvida para cada elemento, apds os valores dos campos serem aproximados por
polindmios. Como vantagem, este método agpresenta a reducdo do uso de memdria

computacional.

f) Método da Equacéo Integral

Este método € utilizado para determinar a solucdo para a densidade de corrente
desconhecida que é induzida na superficie de um demento radiante, aravés de uma
equacdo integra, onde este termo desconhecido € parte do integrando [4], [11]. Para isso, é
necessario um pré-processamento anditico relativamente extenso. Por exemplo, para o caso
da microfita, consderase a mesma como um ressoador tipo patch. O campo tota nessa
edrutura € a soma dos campos individuas, refletidos e tranamitidos pelo patch, devido a
corrente desconhecida induzida no mesmo. A equacéo integrd impde a condicdo de campo
total zero nos patches perfeitamente condutores. Uma vez que é assumido o conhecimento
do campo incidente e o campo espahado pelo patch (que pode ser obtido como uma
integral de superposicdo, na forma de convolugdo da fungdo de Green e da corrente
desconhecida), uma equacdo integral, com a corrente desconhecida em seu interior, pode

s etrita A equacdo integra € transformada num conjunto de equaches lineares
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smultaness para processamento numérico. A transformacdo é feita por um dos Véios
métodos, como por exemplo, 0 méodo dos momentos. Em aguns casos, a expressio

variaciona, derivada da equacéo integral, € suficiente para a solucéo [4].

g Méodo dos Momentos e Méodo de Galerkin

Aplicado em problemas de andise de antenas de microfita desde 1981, o Méodo
dos Momentos tem sdo modificado para andisar estruturas complexas com maior preciséo
[12-14]. Ele é usado para a discretizacdo das equagOes integrais como descrito no método
anterior. Sua andise pode ser redizada tanto no dominio espacid como no dominio
espectrd. Para 0 caso de andise de antenas de microfita, o principio basico do método
condgste em expandir a distribuicdo de corrente no patch usando um conjunto de fungdes de
base com coeficientes desconhecidos. Este método € empregado, portanto, para discretizar
aeguacao integral em uma equacao matricidl.

A didribuicio de corrente no patch € obtida, entéo, resolvendo-se a equagéo
matricid. Embora esse méodo sga adequado para a andise de edtruturas de microfita
montadas sobre grandes planos de terra, bem como sgja capaz de nodelar varios tipos de
edtruturas de dimentacdo, ee necessta de um extenso processamento para a construgéo das
fungdes de Green para uma dada geometria A avaiacdo dessas fungOes e a escolha das
fungbes de base sdo dois passos importantes para se obter uma solucéo precisa. No sentido
edrito da paavra, este méodo utiliza fungbes degrau como fungdes de base e fungdes ddta
de Dirac como funches de teste. A escolha dessas fungBes é denominada casamento por
ponto e nenhuma operacdo integrd precisa s executada Desta forma, o pré
processamento andlitico € minimo, embora 0 méodo sga ineficiente do ponto de visa
numeérico. Porém, a escolha das fungdes de base e de teste pode ser mais flexivel. Quando
as fungdes de base e de teste sdo idénticas (método e Garlekin), as solucdes resultantes sGo
daformavariaciond [14].

h) Méodo do Casamento M odal

Este méodo ¢é tipicamente aplicado aos problemas de descontinuidade em guias de

onda. Os campos detromagnéticos em ambos os lados da descontinuidade so expandidos
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em termos dos modos nas regides de descontinuidades correspondentes, com coeficientes
modais desconhecidos. ApGs as condigdes de contorno serem impostas na descontinuidade
e s gplicar o principio da ortogonadidade dos modos, € obtido um conjunto de equacles
lineares smulténeas, no qua os codficientes de campo sf0 incognitas. Essas incdgnitas sfo0
obtidas por inversio matricid. Exigem véaias formulagbes para esse método e embora
sgam teoricamente equivaentes, numericamente, sdo diferentes.

O método do casamento de modos é freglentemente aplicado para encontrar 0s
modos guiados em um guia de ondas com secdo transversd complicada  Edtritamente
faando, esta aplicacdo pode ser denominada método de casamento de campos. Supondo
gue se queira encontrad 0 modo guiado em uma linha de microfita blindada com um
condutor central espesso, ta como indicado na Fig. 1.6, 0s campos nas regifes segmentadas
da secéo transversal sdo expandidos em série, em termos de conjuntos de fungdes de base
ortogonais apropriadas com uma constante de propagacdo comum, porém desconhecida
Algumas das condi¢Bes de contorno sfo satifeitas pelos termos individuais nas expansies.
Por exemplo, expandindo-se 0s campos em séries senoidais, as condicBes de contorno nos
condutores metdlicos podem ser satisfeitas. As condicdes de contorno sdo, agora, aplicadas
em cada interface entre os segmentos. Apés o principio da ortogondidade das funcgdes de
base da expansio serem aplicados, um conjunto homogéneo de equagdes lineares
smulténess € obtido. O vaor da constante de propagacdo € cadculado de maneira ta que o
determinante do sistema de equacies sga zero.

Edta técnica tem sido utilizada para a solugdo de problemas envolvendo antenas, tais
como a determinacdo da frequéncia de ressonancia de uma cavidade ou 0 desempenho dos
modos evanescentes em um filtro, pois €a posshilita a moddagem de forma eficiente,

tanto para 0s modos propagativos como para os evanescentes [15].

|) Técnica da Ressonancia Transversa

Esta técnica, que € o objeto deste trabaho e serd abordada com maiores
detalhes nos capitulos seguintes, é de certa forma smilar a anterior, ou sga, € adequada
para a caracterizacd0 de descontinuidades em estruturas planares, incluindo antenas de
microfita. Primeiro sdo inseridos dois planos delimitando a regido a ser analisada [16-18].

O objetivo da andlise € encontrar a frequiéncia de ressonancia da estrutura, apartir da qua
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Figura 1.6 - Secéo reta de linha de microfita blindada.
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se pode extrair outras informagdes acerca da descontinuidade. Esta técnica € proveitosa
quando descontinuidade € localizada apenas sobre o plano incluindo os eixos do guia,
ou sga, quando a descontinuidade ndo envolve mudancas na dtura. Existem duas versbes
dessa técnica: a TRT convenciond, onde os planos de descontinuidade sfo pardelos as fitas
condutoras, e a MTRT (ou, TRT Modificada), onde os planos de descontinuidade s&o
perpendiculares as fitas condutoras.

j) Méodo dasLinhas

Neste méodo, duas das trés dimensies sfo discretizadas para processamento
numérico, enquanto que, expressdes anditicas sfo utilizadas na dimensdo restante. Por
exemplo, para edruturas de microfita, geramente esta dimensdo é tomada na direcéo
perpendicular a superficie do substrato. Este méodo € smples e eficiente na andise de
edruturas  planares radiantes com multiplas camadas e formas abitraias [19]. A
formulacBo comegca com a equacdo de Hemoltz para dois potenciais escalares. Nas
equacoes finais, na forma matricia, as diferencas finitas sGo usadas no lugar das derivadas
nas duas dimensdes discretizadas. O método das linhas tem sdo aplicado a inlmeras
edruturas préticas, porén anditicamente complexas. Exemplos incluem ressoadores

triangulares em microfita e estruturas periodicas.

k) Método da Matriz de Espalhamento Generalizada (S)

Embora esse méodo tenha sSdo desenvolvido para andisar problemas de
descontinuidades complicadas, €e pode ser utilizado paa a caacterizacdo de
descontinuidades em cascata. A mariz espdhamento generdizada combina as interacdes
mUltuas de duas descontinuidades através dos modos dominantes e dos modos de ordem
superior [20]. Este método tem que ser usado com outras técnicas, como, por exemplo, 0
méodo de casamento moda, que caracteriza apenas uma descontinuidade. Na Fg. 1.7
ilutra-s2 um exemplo de descontinuidade smples em uma antena de microfita com patch
retangular. O método pode ser gplicado também a uma descontinuidade complicada,

através da decomposicdo deste tipo de descontinuidade em outras de geometria mais
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Figura 1.7 - Exemplo de descontinuidade em antena patch retangular de microfita
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smples, de td modo que, suas solugdes estgam disponiveis. A dimensdo da matriz de
egpdhamento (S) é teoricamente infinitay, mas na préica deve ser truncada em uma
dimensdo finitaa. Em muitos casos, resultados precisos podem ser obtidos com matrizes de

pequenas dimensdes, tal como 2x2 ou 3x3.

) Método do Dominio Espectral

Ede método é uma versdo da transformada de Fourier do méodo da equacéo
integrd aplicado as antenas de microfita, bem como, a outras estruturas planares, sendo um
dos métodos mais populares [21]. O méodo € numericamente eficiente, mas em gerd
esta redtrito as edtruturas de forma bem comportada com condutores de espessura
desorezivd. A equacdo integrd de acoplamento para a didribuicio de corrente
desconhecida na microfita pode ser expressa como um conjunto de equagdes agébricas no
dominio da transformada de Fourier. Essas equagdes s0 resolvidas para a transformada de
Fourier das distribuicdes de corrente desconhecidas por meio do méodo de Gaerkin. Um
dos fatores que contribuem para a eficiéncia do méodo é a eficicia das expressdes fechadas
para a transformada de Fourier das Fungdes de Green. A derivacdo dessas fungdes pode ser
feta draves do uso da goroximagdo da matriz imitdncia, na qua linhas de transmissfo

equivaentes tenham sido utilizadas.

m) Modelo do Circuito Planar

Ese também é um formdismo para andisar componentes planares passivos, tas
como antenas. Uma expansdo dos modos caracteristicos e a equacdo integra de fronteira
s0 freglentemente utilizados por esse modelo. Um circuito planar € definido como sendo
uma estrutura em microondas, na qua uma das trés dimensdes é muito menor que o
comprimento de onda guiado, a0 passo que as duas outras dimensdes G0 comparavels ao
mesmo, sendo assumido que 0s campos S8 invariantes a0 longo dessa dimensdo menor.
Toma-se necessario, apenas, desenvolver uma equacdo bidimensond de Hemholtz. Séo
assumidos que os contornos sGo paredes magneticas, exceto na juncdo de descontinuidade.
Nesse méodo, a rdacdo de impedéancia é derivada para todas as portas. Algumas técnicas

adicionais, segmentacdo e desegmentacdo, tém sido introduzidas, de td modo que, circuitos
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planares de forma irregular podem ser andisados através de solugdes de estruturas de forma
mais regulares, tais como retangulos[22].

Cada método possui vantagens e desvantagens e deve ser avaliado de acordo com o0s
objetivos, particularidades e adequacéo a cada tipo de aplicagdo. Como exemplo, 0 método
dos eementos finitos, apesar de necessitar de considerdvel recurso computaciona e tempo
de processamento, € uma técnica muito versdil. Por outro lado, o méodo de dominio
espectrd € numericamente eficiente, embora sua gplicabilidade sga limitada De uma
forma gerd, as técnicas apresentadas procuram atender a0 compromisso precisio x faixa de
freqiéncia, a fim de otimizar os recursos computacionais e reduzir o0 pré-processamento
necessario a0 maximo possivel, tornando-os 0 mais acessivel que se possa fazer necessario.

Neste trabalho, se pretende estudar a natureza dos modos ressonantes em antenas de
microfita de patches retangular e circular, com substratos isotrépicos e anisotropicos, bem
como O Seu comportamento, quando se consdera a largura do substrato da estrutura
infinita, truncada e totalmente concentrada sob o patch metdico. Para isso serdo utilizadas
as Técnicas da Ressonancia Transversa e da Ressonéncia Transversa Modificada, através
de uma formulagdo numérica detdhada e da implementacdo de programas computacionais,
para encontrar as freqiéncias de ressondncia de Vv&ios tipos de antenas, e seu
comportamento em funcéo da dimensio do substrato da estrutura. Resultados experimentais
também serdo obtidos e utilizados para comparacéo com os resultados determinados através
das smulagdes.

1.3 — Organizacéo da Tese

Este trabaho encontra-se dividido na forma descrita a seguir:

O Capitulo 1 agpresenta a formulacdo do problema e uma revisdo das principas

técnicas de andise de antenas de microfita, dém de uma sucinta descricéo desta tese.
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No Ceapitulo 2, é goresentado o modelo equivalente para o caculo dos modos
ressonantes de uma antena de microfita de patch retangular a partir da sobreposicéo de duas
linhas de microfita equivaentes, e sera descrita com mais detahes a técnica de ressonancia
transversa, que serd a ferramenta utilizada para a andise das estruturas propostas nesse
trabal ho.

O Capitulo 3 agpresenta as formulacbes tedricas através da técnica de ressonancia
transversa modificada para a microfita com substrato infinito, bem como, os resultados
nuMméricos e experimentais para antenas de microfita de patch retangular com substrato

isotropico.

No Capitulo 4, serdo gpresentados o circuito equivaente e a matriz admitancia para
a microfita com substrato totamente concentrado sob o patch metdico, caracterizando uma
edrutura em pedestal, aravés da técnica de ressondncia transversa modificada, com a

gpresentacao de resultados nuMéricos e experimentais.

O Capitulo 5 gpresenta as formulagbes tedricas para a microfita com substrato
truncado dém dos casos limites do patch de microfita, utilizando a técnica de ressonéncia

transversa modificada e os resultados numéricos e experimentais obtidos.

No Capitulo 6, seréo apresentadas as formulagOes tedricas através da técnica de
ressonancia transversa convenciond para a microfita com substrato anisotrépico infinito,
bem como, os resultados numéricos e experimentais para 0s casos de antenas de microfita
de patch quadrado e retangular com substrato anisotrépico infinito, truncado e pedesta. Os
mesmos resultados serdo apresentados através da aplicacdo da técnica de ressonancia
transversa modificada, convertendo-se as edruturas anisotrépicas em estruturas isotropicas

equivaentes.

O Capitulo 7 gpresenta um modelo de equivaéncia para conversio de uma antena
de microfita de patch circular em uma antena de patch retangular, com substrato isotropico

e anisotropico. A partir dai sxdo aplicadas as técnicas da ressondncia transversa
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convenciona e da ressonancia transversa modificada para se determinar os modos
ressonantes, com a apresentacéo de resultados nUMeEricos e experimentais.

No Capitulo 8, serdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e as propostas

paratrabal hos futuros.

No Apéndice A, serd descrito todo o procedimento de medicdo empregado para
gerar os resultados experimentais, bem como a especificacdo dos equipamentos utilizados.
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Capl'tulo 2

Técnicas da Ressonancia Transversa:

Convenciona e Modificada

2.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as Técnicas de Ressonancia Transversa (TRT) e
de Ressonéncia Transversa Modificada (MTRT), que serdo utilizadas para a andise das
estruturas consideradas nesse trabalho em aplicagfes para o calculo dos modos ressonantes
de antenas de microfita de patch retangular, que seréo consideradas como a superposicéo de
duas linhas de microfita com larguras equivdentes s larguras dos patches. Desta forma, o
moddo utilizado para a aplicacdo dessa técnica sera detalhado no inicio desse capitulo,
como forma de descrever em que tipos de aplicacdo essa ferramenta sera utilizada,

2.2 — Moded o da Cavidade Equivalente

Neste trabaho, é analisada a antena de microfita de patch retangular como sendo a
uperposicédo de dues linhas infinitas em microfita, uma de largura W, representando a
dimensdo que expressa a largura do patch metdico, e a outra com largura L, representando
a dimensio que expressa 0 comprimento do patch metdico, conforme ilustrado na Fig. 2.1
[23]. As frequéncias de ressonancia dos modos em uma dimensao f; (moo), fr (ong), fr (0op) - €M

gue, m, n e p sao relacionados as dimensdes W, L e h, respectivamente - sdo caculadas
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separadamente, através da aplicacdo da Técnica de Ressondncia Transversa Modificada
(MTRT). Para iss0, faz-se necessario estabelecer a relaco entre os modos ressonantes de
cada linha de microfita e os modos ressonantes da antena patch retangular. Os modos
excitados em cada linha dependem do tipo de sSmetria considerada. Para a Smetria eétrica
(parede détrica representando um campo détrico tangencid nulo no centro da linha), os
modos exisentes na estrutura S80 0S que gpresentam sempre um minimo no centro da inha,
ou sga, S8 0s modos impares (como por exemplo, os modos WL10, WL30, WL50, etc.)
(Fig. 2.2). Para a Smetria magnetica (parede magnética representando um aberto no centro
da linha), os modos existentes na edtrutura S80 0S que gpresentam sempre um maximo no
centro da linha, ou sga, sd 0s modos pares (como por exemplo, os modos WL 20, WL40,
WLG6Q, etc.) (Fig. 2.3).

E importante observar que o campo eéirico nas extremidades da linha de microfita
(assim como nas extremidades do patch) € considerado inicidmente como sendo maximo.
Para as antenas consderadas neste trabaho, a aimentacéo é redizada aravés de uma linha
de microfita, gplicada no centro do lado com dimensdo W da estrutura. Dessa forma, para a
linha considerada com essa mesma dimensdo (e representando a largura W do patch), s
exidirdo 0os modos pares, pois a fita tera sempre um maximo em seu centro. Para a linha
representando o comprimento L do patch, existirdo os modos pares e impares. Depois de
obtidos 0s modos ressonantes para as linhas de largura W e L, as demais fregliéncias de
ressondncia da antena patch retangular, resultado da combinagdo dos modos fundamentais

relativos & dimensdes W, L e h (atura do substrato), sGo obtidos através da seguinte

relaco:

fr(mnp) = \/(fr(mOO))z + (fr(OnO))2 + (fr(OOp))2 (21)

Como nas edruturas consideradas h << W e h << L, o0 campo segundo essa
dimensdo € considerado constante e 0s modos que aparecem na estrutura &0 do tipo frmno).
Nas proximas secOes, a técnica de ressonancia transversa € descrita em sua

formulacdo gerd, bem como, suas diferencas em rdlacdo aMTRT.



Figura 2.1 - Superposi¢éo de duas linhas de transmissdo em microfita
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Figura 2.2 - Configuragdo dos dois primeiros modos em um patch retangular de microfita
com smetriaelétrica. (a) Modo WL 10. (b) Modo WL 30.
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Figura 2.3 - Configuracdo dos dois primeiros modos em um patch retangular de microfita
com simetriamagnética. (a) Modo WL 20, (b) Modo WL40.
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2.3 — Conceitos Basicos

A Técnica de Ressondncia Transversa (TRT) surgiu como uma aplicacdo do
formalismo de circuitos de microondas na direcdo perpendicular a direcdo do fluxo de
poténcia, origindmente em guias de ondas cilindricos [18]. Ao longo dos anos, essa técnica
evoluiu de um méodo para se avadiar a relacéo de dispersdo para 0 modo dominante de
certos tipos de guias de onda, para um méodo mais gerd e anditicamente mais eaborado
para andisxr as caracteristicas de propagacd0 completa netas e em outras estruturas
homogéneas e ndo- homogéneas, dém da mode agem de descontinuidades.

A TRT s gplica a edruturas obtidas a partir de guias de ondas convencionas, que
possuem solugbes anditicas smples, adicionando-se dgumas descontinuidades & direcéo
transversal (ou sga, ortogona ao eixo do guia de ondas). Essas descontinuidades podem ser
desde a dteracdo no dielétrico que preenche o guia de ondas, como também, obstaculos
metdlicos localizados transversamente a0 eixo do guia

Em uma formulacdo convenciond da TRT, um circuito equivadente adequado é
obtido para o cdculo das freqiéncias de corte e, a partir dessas, outras caracteristicas da
edrutura. Em uma formulacdo mais eaborada e rigorosa, também conhecida como técnica
da ressonancia transversa generdizada, uma andise de onda completa é desenvolvida
através da representacdo do campo eletromagnético na estrutura em termos de um conjunto
de modos, apropriadamente escolhidos, de forma a smplificar as condigbes de contorno.
Edta Ultima técnica (ressonancia transversa generdizada) serd adotada neste trabaho.

A TRT pode s gplicada a edtruturas onde todas as descontinuidades longitudinais
sgam ortogonais @ mesma coordenada transversal, ndo ficando redtrita a sua aplicacdo a
geometrias retangulares, mas também em um sstema de coordenadas cilindricas. Porém, a
TRT ndo pode ser aplicada a geometrias arbitrérias. Neste caso, outras técnicas numericas,
como, por exemplo, a técnica de diferencas finitas, devem ser utilizadas. A formulacéo da
TRT proposta nesta Tese sera aplicada para estruturas de microfita, com a adogdo de um
circuito equivaente apropriado.

A seguir, seréo detahadas as quatro etepas bésicas para a aplicacéo da TRT, que
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i.  Determinacdo do circuito equivaente a descontinuidade transversd;
ii.  Cdculo dameatriz admiténciado circuito obtido;
iii.  Cldculo damatrizadmiténciafind;
iv.  Determinacéo das condigdes de ressonancia da matriz admitancia

2.3.1 — Determinacdo do Circuito Equivdente a

Descontinuidade

Na aplicacdo da TRT a edrutura da Fig. 2.4(a), infinita segundo os eixos X e z. Na
TRT admite-se que a propagacdo se da segundo o eixo y e, conseqlientemente, os planos de
descontinuidade sfo pardelos as fitas condutoras. O acoplamento modal, que ocorre a cada
descontinuidade, é representado por uma fonte de tensdo ou corrente genérica. Cada secéo
de linha de transmissio representa as diferentes segfes da edtrutura guiante e Ssdo
terminadas em admiténcias (Y) que podem representar circuitos abertos, curtos circuitos ou
linhas de transmissio infinitas, estabelecidas pelas respectivas condigbes de contorno da
edtrutura. O circuito equivaente, representando a estrutura da Fig. 2.4 (a), é esquematizado
na Fig. 24 (b). A notacdo J = J, + J, representa a corrente resultante da aplicacdo da Lei
dos Nés. A fonte de tensdo variavel representa 0 campo elétrico variavel para se estabel ecer

a condicéo de ressonancia.

2.3.2 — Cdculo da Matriz Admitancia para o Circuito
Obtido

Uma vez determinado o circuito equivaente, o procedimento seguinte consste na
determinacdo do vetor densidade de corrente em termos do vetor campo détrico, utilizando

também a matriz admitancia, obtendo-se:
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Figura 2.4 - (a) Geometria de uma linha de fenda e (b) Circuito equivaente obtido
pdaTRT.
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2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

O indice n corresponde a0 nUimero de descontinuidedes da edtrutura e ndo a

dimens3o dos vetores ou matriz.

A patir do circuito equivaente obtido para a estrutura consderada na Fig. 24,

através da andlise de circuitos, obtém se a seguinte expressao:

[3]=[lv.]+[v JIE]

(2.6)
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2.3.3- Cdculo daMatriz Admitancia Final

Na aplicacéo da TRT, os parametros (campo dérico, campo magnético, densdade
de corrente eétrica e as admitancias) sdo descritos sobre os planos de descontinuidade.
Dessa forma, a matriz obtida para o circuito equivaente sobre planos devem ser

ecritas. Para o operador admitancia [24-25], tem-se:

Y=4

f, Ya( T,

(2.7)

em que

fn> é um vetor coluna, cujos dementos sdo funcdes de base (f,,) que descrevem o

comportamento do campo eétrico ou densidade de corrente eérica em um guia infinito,
n&o cond derando a descontinuidade, nem as condi¢des de contorno. Logo,

fni L‘,'I
f,)= 3 >9 (28)
41 )
comi ej correspondendo aos vetores unitarios do plano da descontinuidade.
< f | éum vetor linhaidéntico a f_n> , dado por:
<f_n = [<fn|| <fnj ] (29)

Como Y, é a admitancia dedocada para o plano de descontinuidade, a equacéo (2.7)

pode ser reescrita como:

g [
I ACH I ATH _
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Convém observar que, independentemente do nimero de fungbes de base, o
operador Y terd sempre dimensio 2x2.

O campo détrico sobre o plano de descontinuidade pode ser expresso por fungdes
que satisfacam as condigdes de contorno nesse plano, segundo o eixo i(j). Essas fungdes sdo
chamadas funcdes de teste, sendo denotadas por f ;). Desta forma, o produto [Y][E] pode

ser projetado sobre essas fungdes de teste através da seguinte expressao:

N

N

ENAL

f)Ya( o 3
fnj >Yn< fnj ,

g . f . ---f 0O 0 --0 ¢
=il i,2 i,p 3(211)
éo 0O ---0 fj,lfj,z'”fj,qg

ni

[v]E]=-a o
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Noon
oocooooooooo oo
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@

D: D> D> D> (D> (D> D> @, D> (D> M2(D> My
el
—~ —h
= o
N

—

o

em que p(g) corresponde a0 ndmero de fungdes de teste segundo a componente i(j). E
importante observar que as fungbes de teste ndo dependem de n e a matriz resultante do
lado direito de (2.11) tem dimensdo +q) X (p+q), independente do nimero de funcles de
base. Este procedimento, assm descrito, representa a aplicacdo do método de Gaerkin
[14], [24].

Deformagerd, um termo qualquer A;; damatriz final € dado por:

A = é <f i| fn>Yn< fn|f j> (212

n
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2.3.4 - Determinacéo das CondicOes de Ressonancia
daMatriz Admitancia

A condic¢do de ressonéancia € obtida de:
detly]=0 (2.13)

As condicbes de ressonancia sdo obtidas numericamente, apo0s a determinacéo
anditica da matriz resultante de (2.11). Paa uma dada freqléncia, cada ressonancia
corresponde a constante de propagacdo de um modo, podendo esse ser propagante,
evanescente ou complexo.

Em [16], Gomes Neto sugeriu uma formulacdo modificada da técnica de
ressonancia transversa (MTRT), diferenciando-se da TRT convenciond pelo circuito
equivdente. Na MTRT, os planos de descontinuidade sfo perpendiculares as fitas
condutoras. No caso da estrutura da Fig. 2.1, a propagacdo se da na direcdo tangencia as
fitas condutoras (segundo o exo x). Dessa forma, o circuito equivdente obtido € o
gpresentado na Fig. 2.5.

A MTRT, em complemento a TRT, permite a andlise de vé&rias estruturas , tais como
microfitas e microfitas acopladas, dentre outras, dém de edruturas com o substrato
horizontalmente edtratificado, sendo, em aguns casos, a sua implementacdo e andise de
resultados menos complexa que na TRT convenciond. Nos capitulos seguintes, s20
apresentados os resultados obtidos para a formulagdo proposta, considerando-se uma antena
de microfita retangular, inicidmente com o subgrato infinito e tendo esse subgtrato
diminuido em sua largura aé o caso limite em que a microfita se torna pedestd, ou sga, 0
substrato fica completamente concentrado sob a fita condutora (patch metdico). Serdo
considerados substratos isotrépicos e anisotropicos e as técnicas TRT e MTRT serdo

aplicadas, dependendo do caso.



Y,

Figura2.5 - Circuito equivdente golicando aMTRT.
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Capitul 03
Determinacéo das Frequéncias de
Ressonancia da Antena Patch de Microfita

com Substrato Infinito

3.1 — Geometria Consderada

A fim de se descrever a formulagcéo da MTRT para antenas de microfita de patch
retangular e, a partir dai, cacular suas fregliéncias de ressonancia, conforme a modelagem
descrita no capitulo anterior, a edtrutura a ser considerada consste em uma linha de
microfita dentro de um guia de ondas infinito a0 longo de z (Fig. 3.1). Nesse caso, serd
consderada a caracteristica Smétrica que a estrutura apresenta, conforme a Fig. 3.2 indica
A edtrutura também pode ser aberta laterdmente, condituindo um guia de ondas de placas
pardelas. O plano de descontinuidede serd Util na determinacdo do circuito equivalente,
COmMO 0 descrito na Segao a seguir.

3.2 —Circuito Equivaente

Considerando-se que a direcdo de propagacdo da onda se da ao longo do eixo X, a
partir da Fig. 3.2 se obtém o circuito equivaente da Fig. 3.3, no qua cada fonte de tensdo
representa uma descontinuidade e cada admitancia representa uma terminacdo de uma

¢80 da estrutura. Conseqlientemente, a partir dai se obtém a seguinte expresso:



| 1B |

Figura3.1 - Geometria de linha de microfita.
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Figura3.2 - Geometria da estrutura considerando sua Smetria.
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v ]+ Y] [va] odEJ

vl [%]+[v.]88E, Jd (3.1)

d ] ude, Ju
S vl b+l e 2

em que,

[Ya] representa a condicdo de contorno da secd0 da estrutura considerada,
compreendida entre 0 plano de descontinuidade e o plano de smetria, sob a
fitametélica

[Yb] representa a condicdo de contorno da secdo da estrutura considerada,
compreendida entre o plano de descontinuidade e o plano de smetria, sobre a
fitametdica

[ch;] representa as condigbes de contorno do guia ndo-homogéneo (regido cd),
dedocada para o plano de descontinuidade, projetada através das fungbes de
teste daregido a;

lYOZJ representa as condicbes de contorno do guia ndo-homogéneo (regido cd),
dedocada para 0 plano de descontinuidade, projetada através das funcdes de
teste daregido b;

[Yozb(ba)] representa a condico de contorno do guia ndo-homogéneo, dedocada

para o plano de descontinuidade, projetada através das equacdes de campo das

regides c ed, consderando as fungdes de teste dasregidesa eb (b ea).
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A matriz admitancia corresponde a um operador, onde as equagdhes de campo

elétrico s obtidas através de um conjunto de fungdes de base (|fm(j)>), gue descrevem o

comportamento dos carpos eétrico e magnético na regid considerada, as funcoes de teste

(fi;)) descrevem as condigdes de fronteira no plano da descontinuidade e i e j

correspondem aos vetores unitaios do plano da descontinuidade. Ela possui suas sub-

metrizes definidas por:

sendo

2<fy1|ff>‘
(L

ococ.ooooaoc

2<fyp|f;>

2<fy1|fa>3
(Y ) oy, {2
: U
€ u
s<f5p|f )

(3.3)

1%y, ><[<f Ja) (Al ) - <f;n|f;pa>] (34)

(taf ;qa>] (35)
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(3.13)

sendo,

(e >] (314)

u
AT
[<f ;| f;n>}chn k fZdn|f 2>]: §<f ;2| f;n> Ex{cd,n >{< fzdn|f :1> < fzdn|f :2> < fzdn|f :qb>] (315)
’ a
1]
u
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M 1[ }Y;I[<f}i§|f§>1§
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[ (£360n) }*[ ] 5 Eva, *kf don) (Ealfoz) - (10 ypb] (3.24)
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r:

M pb>] (331)

) (15l 02) - (1

ol ]8T
e

r:

fz(?n>}‘(cd,n[<fz(,jn|f E>] - gf 22: |
:

para as quais, tem-se que

na(b) € o nimero de fungdes de base na regido a(b); pa(b) € o nimero de fungdes de teste
na regido a(b), componente y; ga(b) € o nimero de funcbes de teste na regido a(b),
componente z.

3.4 —Funcbes de Base

As equagles de campo para cada regido da estrutura podem ter suas solucoes
obtidas aplicando-se diretamente as eguagbes de Maxwell e conseqlentemente,
conseguindo-se as fungdes de base correspondentes. Desta forma, as equagdes obtidas sdo
descritas a seguir. Inicidmente, sdo definidas agumas grandezas necessarias.

As equagdes determinadas sdo para os modos TE® (Ex = 0) e TM* (Hx = 0), para a
edruturadaFig. 3.3.

Consderase que a propagacd em z é do tipp €% e que

2
%:ﬂzz-kze‘lyz—z:'ﬂf:kf; a propagacio em x € do tipp €%, dém de
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1 T
2

—=9 =-k e =12 =k’>. O objetivo € determinar as equagbes de campo,

iniciamente para as reg 0es homogéneas a e b, nas quais,

E = E(y)e ek (3.33)

H =H(y)e*e*’ (3.34)
1, n=0

d =i n (3.35)
12 , nto

sendo ky, ky ek, osnimeros de onda nas diregdesx, y e z, respectivamente, e

_inp/h, paraaregidoa

Kk
Y %np /(H - h) , paraaregidob

n=123 .. (3.36)

A patir da equacid de Hemholtz, N2E =k?E, e para um meo sem perdas,

k? = -w’ne , obtém-se o resultado,
k?- ki+k?=-w’ne (3.37)
Nas regibesa e b, esses pardmetros também podem ser obtidos a partir de:

kf,a(b) =- kozer,a(b) - k2 + k; , (3.38)

em que k, =w.,/me, éo nimero de onda no espaco livre.
Para a regi& ndo-homogénea (regides ¢ e d), sdo determinadas as equacles das
densidades de corrente para os modos TEY e TMY, onde os valores dos nlimeros de onda na



a7

direcio y, kY e k] para asregifes c e d, respectivamente, S50 determinados a partir do

seguinte Sstema de equacgdes:

?kg coth( kY h) + k2 coth( k2 (H - h)) =0
Tk 2+ (k) =ki-e)

)" == (e, +K2+(K)?)
Fkg)? =- (k3 +K2 +(k))?)

A andise seiniciacom autilizacdo das equagdes rotacionais de Maxwell:

NXE = - jwrH
e NxH =+jweE

ParaaRegido a:
Modos TE

(- k,)

d
fé =ed :1/—“—
y.n y,n

h Jk2+k,K

k

f2=e =B 8D iy n=12
h k2 +k,K
Modos TM

/ ’ i -k
f;n :e;n = d_” & ( 3/) COS(kyY) , h= 0’1’2,_._, pa
h kz \/k)zl + kzkz(dn - 1)

—cos(k,y) , n=012...

» pa

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(343)

(3.44)

(3.45)
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f, =€, \/7 sen(k,y) , n=12,...,qa (3.46)
| Jk2+kk (d - 1)

Para a Regido b:
Modos TE
d (-k,)
fo =eb = n cos(k,(y- h) , n=012...,pb (34
Y, Y, (H _ h)m ( 7)
fzt?n = eg,n = dn ky £1(ky(y' h)) , N= 0,1,2,...,(:]b (348)
(H- 1) fk2+k kK
Modos TM
fo, =€, / cos(k (y-h) , n=12,...,pa (3.49)
Y, (H h sz + k (d _ y
fo =€, = d, ke sen(k,(y- h) , n=12...,qa (350)

(H- 1) fkZ+k.k;(d,- D

Para aRegido c:
Modos TEY

.i.cosh( ky) (3.51)

rsenh(k;'y) (3.52)



ModosTM Y

fc _Jc _H?V\Brc rn)eo%(xo

y.n c

fz(fn = ‘];n = 01

onde €, € acongtante dieléricadaregido c.

Para aRegido d:
Modos TEY

CBG(
i e, £

fo, =39, =E, cosh(k (y - H))

QIIO

e k2+k2

O
g -—
8‘ Jwk, /mye, %

fin=Jon = E senh(ky (y - H))

z,n

ModosTM ¥

30w M B Goosh(k (y- H)
Kk

fo =39, =- Hdgej :
& K

onde &4 € a congtante didléricadaregido d.
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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3.5 —Funcbes de Teste

Como funcdes de teste sdo utilizadas fungbes seno e cosseno, conforme as seguintes

definigdes:

Para aRegido a:

fa = \/% cos?’p%g (359)

a qu fpy 6
f zq — —\ T sen Aé (360)
Para a Regido b:

d )
b — p (y-h) Q
R V-1 (361)

5 ] )
. ,(H _qh) Sengap(y f%H ) h)g (362)

3.6 — Admitancia Dedocada sobre o Plano da

Descontinuidade

A admitancia dedocada sobre 0 plano da descontinuidade depende da natureza das
condiches limites, ou sga, do plano de smetria (se eérico ou magnético) e dos limites

laterai's (paredes € étricas €/ou magnéticas, regido aberta).
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Para a Regiao a(b):
Simetria Elétrica
Yopn (X=W/2) = Y, coth(k, ., W/ 2) (3.63)
Simetria Magnética

Yaoyn (X=W/2) = YO tanh(k, W/ 2) (3.64)

em que YX? é a admitincia caracteristica da regido a(b), definida no plano de

descontinuidade.
Modos TE
Keawy [€€
Y = i lf’) 1 /—;TBO (3.65)
Modos TM
Y0 = _ik /ﬂ (3.66)
kx,a(b) rrb
Para a Regido cd:

Na regido ndo-homogénea (cd), duas Stuaghes distintas devem ser consderades.
estrutura blindada e latera mente aberta.
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a) EdruturaBlindada

Paredes Laterais Elétricas

Yo = %coth?g,cd (B- V‘%g (3.67)

Par edes L aterais M agnéticas

o 1 (B- Wy('j
Y& = —_tanh 2 3.68
n N* ?x,cd 2@ ( )
b) Estrutura Abertal ateralmente

A (3.69)

em que }I/\I . éaadmiténciareduzida, definidaem [25], sendo N dado por:

N=(g7)=(e]i,)+(eli.) (3.70)
Modos TEY
_ aeemh(zkyh) heggk?) 60 gemenh(2k)(H - h)) (H - h) dek})" 89
T 2k n & w2 BNa

em que,

senh(k3 (h- H)© 2 snh(ky (h- H)) (k2 +Kk5) 0

senh(kh) 5 sh(k?h) - jkK, 3

q=§d (372)
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, =(E $E (k2+k )O 3.73
Q= (B:) g8 Ts (373)
Modos TM ¥
_ ~ Beenh(2k?h) | hisk!) 80 @eenh(2k{(H-h) (H- h®

N—st 2% K % Q4§§ 2K 7 = (3.74)
em que,
_&®, sh(ki(h- H) (k2 +k?)6 @ senh(k)(h- H)) jkye,ck, O
< éHd senh(k’h)  kk! 4 H snh(k’h)  kK'k, 5 (3.79)
@ (k2+k)o & jkedk 9
Q4—§Hd K2 B (3.76)

3.7 —Produtos Escalares

Os produtos escaares que serdo utilizados na construgdo da matriz admiténcia so

dados por:

(3] t5)

Modos TE

dd. (k) "
)= | = .9 cyoaa;aopy Qcosk,y)dy . p.n=0,12.... (3.77)

<f; 4/k2+kk 0
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Modos TM

(t;

dd, (k) "
f;’n>=\/ |:2 .9 GOSémpyCOS(k y)dy , p=012...,n=12... (378)

1[k2+kk 0
(r:

)

Modos TE
dd k "
> (k) aEﬂIOyosen(k y)dy ,q,n=12,... (3.79)
h 4/k2+kk 0 o
Modos TM

dd, () "
) ael"’y"sen(k ydy ,qn=12... (3.80)

(15150)

Modos TE

(A ddn k) quo(pl_fy h)) zcos(k, (y- h)dy, p,n=012,...(381)

PN (H - h)? 4/k2+kk

Modos TM

<fb £ > dd, (- k) 6q:)p(y )—COS(k (y- h)dy,

(H-h)? 4/_k2+kzkzh O™ (-1 5 (382
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s

Modos TE

d d k,) " _amp(y- ho
folfP )= an Y A =en(k, (y- h))dy,q.n=1 2 ... (3.83)
(1) (H-1? fk2 +1k; O -1 5
Modos TM

(F2|f2), modoTM = (f 2]} modo TE (3.84)
(5950
Modos TEY
d ak’ Gex O
alqc \ — _p cC o'z = y Py

(f 395,) = By 2 FCE o &g:cm(kcy)cofp Y y  (389)

ModosTM Y

onde,

_srh(k¥(H - h))
sn(kh)

FCE

(3.87)

_senh(kY(h- H))

FCM
senh(k h)

(3.88)
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(1 :}920)

Modos TEY

@mh(kyy)sen(qpy)dy (3.89)

(F2]25.)=E \/7FCE

ModosTM Y

(r:

)

0 (3.90)

(151955)

Modos TEY

« Qposh(ki (y - LS S JCER
x H-1) 2

ModosTM Y
_ d, ke, &, 22pp (y- h) 6
<f )l/j|\];/j,n>_'Hd H-ph>§ kdy d : k_ngOSh(kyw H))cosg H ‘-;dy (3.92)
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Modos TEY

/ d 2 +k? 0 AP (y- h)g
JOV=E d X z ~penh(kY(y - H))seng/—2—~24 )
Z,n> d H_ h)g‘ Jl k —(ﬁ‘]( d(y )) Q H- h gy (393)

x Bh e

(12

ModosTM Y
(&

O modeo a ser considerado iniciamente nesse trabalho serd o da microfita abertae

35,)=0 (3.94)

com substrato de largurainfinita, conforme mostrado na Fig. 3.4.

3.8 - Resultados Numéricos e Experimentas

Nesta se¢cdo s80 apresentados os resultados numéricos e experimentals obtidos para
0s modos ressonantes de antenas de microfita com patch retangular e substrato com largura
infinita

A partir do modelo para o cdculo da fregliéncia de ressonéancia, proposto na Segdo
2.2, foram redlizadas smulagbes e medicdes para se obter as freqliéncias de ressonancia de
uma antena patch retangular cujo subsirato agpresenta uma largura ta que pode ser
condderado, inicidmente, infinito.

Nas smulagdes redizadas, a geometria consderada foi a da Fig. 3.4, onde o plano
de smetria k = 0), pode ser uma parede elétrica (para 0s modos impares) ou uma parede
magnética (para 0s modos pares). Foram condderadas duas micrcdfitas, uma com largura W
e outra com largura L, cada uma representando uma dimensdo do patch retangular e os
resultados foram obtidos arravés de um programa computaciond, implementado em
FORTRAN para computadores pessoais. Para cada dimensdo foi consderada uma parede
eérica ou magnética (em x = 0), para se determinar 0s modos impares ou 0s modos pares,

respectivamente. Desta forma foram encontrados os modos ressonantes correspondentes a
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Figura 3.4 - Geometria de microfita aberta com subgtrato infinito.
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cada dimenso, gplicando-se a equacéo (2.1). O plano condutor superior € locdizado a uma
dtura ta que 0 seu efeito sobre o campo detromagnético especifico da microfita possa ser
desconsiderado. Em gerd, foram utilizadas trés funcbes de teste por componente nas
regides a e b, 40 modos na regido cd (TE' + TMY), de modo que sga garantida uma boa
convergéncia para o programa. A dtura do plano superior é de, aproximadamente, 18 vezes
adturado substrato (H = 18h), praticamente eliminando a suainfluéncia sobre a microfita

Na parte experimental, foram confeccionadas antenas com dimensdes e substratos
com congtantes dielétricas diferentes. Os detdhes acerca do sstema de medicdo sfo
descritosno Apéndice A.

Os parametros considerados para a antena com substrato em placa de fibra de vidro,
de congtante dielérica €, = 4,5, sdo dados na Fig. 3.5. Suas dimensdes séo: W =353 mm, L
= 11,8 mm e h = 1,56 mm. Sua dimentacéo € feta por uma linha de microfita com 2,7 mm
de largura e 10,0 mm de comprimento, impedancia ¢ 53,68 W (caculado com o programa
AppCAD, [26]), e 0 substrato possui uma dimensdo d = 30,0 mm. A faixa de freqliéncias
utilizadafoi de 0,1 GHz a10 GHz.

Os resultados medidos sfo reunidos no gréfico da Fig. 3.6, na qua observa-se a
presenca de trés modos ressonantes principais, em 3,865 GHz e 7,895 GHz, devido a
dimensdo W (modos WL20 e WL40, respectivamente) e 5,28 GHz, devido a dimensdo L
(modo WLO01). Vde ressdtar que, devido a dimentacdo da antena ser feita no centro da
dimensdo W, os modos impares correspondentes a dimensio (Smetria détrica) deixam
de exidtir. A Tabela 3.1 mostra 0 comparativo entre as freqiiéncias medidas e as Ssmuladas.
Os resultados apresentaram boa concordancia. A diferenca de 6,78% para o modo WL21
possvelmente € em funcdo de dois faores i) o0 “mascaamento’” do resultado pela
proximidade desse modo com o produzido pela linha de dimentacdo (proximo de 7 GHz).
Isto caracteriza um modo degenerado, ou sga, 0 modo resultante de um forte acoplamento
de dois modos proximos [27]; ii) pelo fato da fibra de vidro ndo poder ser considerada um
substrato, com €; invariante para freqliéncias mais elevadas. Pode ser observado que, para

0s modos em freguiéncias mais baixas, o resultados s8o melhores.
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30,0 rrm =

’—W= iI53imm —

d
gﬁ h=150mm
S
g£,= 4.5
Fibra de Vidro
27 mm

Figura 3.5 - Antena patch de microfita em substrato com fibra de vidro utilizada na

etgpa experimental.
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Figura 3.6 - Vador medido da perda de retorno (dB) versus freguéncia (GHz) para
antena patch retangular em substrato de fibra de vidro, com €r = 4,5, W=353 mm, L =
11,8 mm, h=1,50 mm e d = 30,0 mm.
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Tabela3.1 - Comparacéo entre valores medidos e Smulados para

antena de microfitaem substrato de fibrade vidro (€, = 4,5).

Modo) e, h w L |[f(GH2 fr (GH2) Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20{4,5| 15 | 353|118 | 3,85 3,865 0,39
WLO01|4,5( 1,5 | 353 | 11,8 519 5,28 1,73
wL21[4,5] 15 | 353 | 11,8 | 6,462 6,90 6,78
WL40(4,5( 1,5 | 353 | 11,8 7,66 7,895 3,07
WL41[4,5] 15 | 353 | 11,8 | 9,253 8,80 4,89
(*) Calculado através da equagéo (2.1)

Congdera-se agora uma antena em microfita impressa numa placa RT/Duroid 3006,
cujos parametros s80: congtante didétrica €, = = 6,15, largura W = 40,8 mm, comprimento
L = 13,6 mm e dtura h = 1,27 mm, com a geometria ilustrada na Fig. 3.7. Sua dimentacéo
também € feta por uma linha de microfita com 2,7 mm de lagura e 100 mm de
comprimento, impedancia de 41,94 W(caculado com o programa AppCAD, [26]), e o
substrato possui uma dimensdo d = 30,0 mm. A faixa de freqiéncias utilizada foi de 0,1
GHz a 10 GHz. Os resultados medidos sfo dados no gréfico da Fig. 3.8. Uma comparacéo
entre os resultados smulados e os respectivos vaores medidos pode ser feita com auxilio
da Tabda 3.2. Verifica-se uma boa concordancia entre estes vaores. E importante observar
que, devido a0 descasamento de impedancia entre a linha de dimentacdo e a antena, €
excitado um modo, devido a dimentacdo em torno de 6,1 GHz. Os demais modos que
gparecem entre os valores medidos sfo atribuidos a modos de ordem superior ou mesmo a
possiveis combinagdes de outros modos exisentes. Mais uma vez, convém ressdtar que os
modos devido a dimensdo W ndo possuem as suas componentes impares, devido a

dimentacéo ser feita através de linha de microfita, exatamente no meio dessa dimens2o.
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Figura 3.7 - Antena patch de microfita em substrato RT/Duroid 3006 utilizada na
etgpa experimental.
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Figura3.8 - Vdor medido da perda de retorno (dB) versus fregliéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com €r = 6,15, W= 40,8 mm, L = 13,6 mm,
h=127mmed = 30,0mm.
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Tabda3.2 - Comparacéo entre vaores medidos e smulados para
antena de microfitaem substrato RT/Duroid 3006 (€, = 6,15).

Modo| e h W L |fi (GH2 fr (GH2 Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 2,89 2,964 2,56
WLO01|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 4,00 4,0825 2,06
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 5,78 5,877 1,68
WL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 7,03 7,37 4,84
WLO02|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 7,82 7,955 1,73
WL22|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 8,34 8,50 1,92
WL60| 6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 8,67 8,59 0,92
WL61|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 9,548 9,255 3,07
WL42|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 9,724 9,965 2,48

(*) Calculado através da equagéo (2.1)

E condderada agora uma antena em microfita impressa numa placa RT/Duroid
3006, cujos pardmetros sdo: condante didérica € = 6,15, largura W = 40,8 mm,
comprimento L = 10,0 mm e dtura h = 1,27 mm, conforme a Fig. 3.9. Sua aimentacéo
também € feta por uma linha de microfita com 2,7 mm de lagura e 100 mm de
comprimento, impedancia de 41,94 W(calculado com o programa AppCAD, [26]), e o
subgtrato possui uma dimensdo d = 30,0 mm. Os resultados medidos sdo dados através do
gréfico da Fig. 3.10. Os resultados smulados séo dados na Tabela 3.3 e comparados com 0s
respectivos valores medidos. Observa-se que com a redugdo do conprimento L, com
relacdo ao patch da Fig. 3.7, dguns modos existentes na Fig. 3.8 deixam de exidir na Fig.
3.10. Isto pode ser explicado pela menor influéncia que a dimensdo L passa a ter nos modos
ressonantes da antena (W >> L), gerando menor nimero de modos de ordem superior,
assm como modos oriundos de combinagbes de outros modos existentes. Pode ser
observado que o acoplamento entre o modo produzido pela aimentacdo (6,1 GHz) e o
modo WLOL (5,78 GHz) et gerando uma ressonancia em torno de 8,0 GHz. Esta por sua
vez deve estar sendo sobreposta pelo modo WL41, gerando um modo degenerado [27].

Também é observada uma boa concordancia entre nos resultados.
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Figura 3.10 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com €, = 6,15, W = 40,8 mm, L = 10,0

mm, h=1,27 mmed =350 mm.



Tabela 3.3 - Comparagéo entre valores medidos e smulados para
antena de microfita em substrato RT/Duroid 3006 (€, = 6,15) eL =

10,0 mm.

Modo| e, h W L |fr (GH2 fr (GH2 Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(|6,15( 1,27 | 40,8 | 10,0 2,89 2,91 0,69
WLO01|6,15( 1,27 | 40,8 | 10,0 5,25 517 1,52
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 5,78 5,70 1,38
wL21|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 5,99 5,92 1,17
WwL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 7,81 8,00 2,43
WLG60| 6,15( 1,27 | 40,8 | 10,0 8,67 8,715 0,52

(*) Calculado através da equagao (2.1)

E consderada agora uma antena em microfita impressa numa placa TMM 10,

cujos parametros sdo: congdante dielétrica e, = = 9,80, largura W = 31,9 mm, comprimento
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L = 106 mm e dtura h = 1,27 mm, conforme mostrado na Fig. 3.11. Sua dimentacdo
também € feta por uma linha de microfita com 1,8 mm de lagura e 100 mm de

comprimento, impedancia de 43,49 W (caculado com o programa AppCAD, [26]),

eo

substrato possui uma dimensdo d = 35,0 mm. Os resultados medidos sdo apresentados no

gréfico da Fig. 3.12. Os resultados smulados sfo apresentados na Tabela 3.4 e comparados

com o0s respectivos valores medidos. Mais uma vez, éimportante observar que devido a0
descasamento de impedancia entre a linha de dimentacdo e a antena, é excitado um modo,

devido a dimentacdo, em torno de 5,0 GHz. Também é observada uma boa concordancia

entre os valores medidos e Smulados.
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Figura 3.12 - Vador medido da perda de retorno (dB) versus freqiiéncia (GHz) para antena
patch de microfita retangular em substrato TM M010i, come, =980, W=31L9mm, L=
10,6 mm, h =1,27 mm ed = 35,0 mm.
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Tabda3.4 - Comparacéo entre valores medidos e Smulados para
antena de microfita em substrato TMM©10i (e; = 9,80).

Modo| e, h W L |fr (GH2 fr (GH2 Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(9,80| 1,27 | 31,9 | 106 | 2,89 3,00 3,81
WLO01{9,80( 1,27 | 31,9 | 10,6 4,02 3,90 2,98
WL21[9,80| 1,27 | 31,9 | 10,6 | 4,95 50 1,01
WL40({9,80( 1,27 | 31,9 | 10,6 5,76 575 0,17
WL02{9,80( 1,27 | 31,9 | 10,6 7,93 7,725 2,58
WL22(9,80| 1,27 | 31,9 | 10,6 | 8,44 8,215 2,67
WL60({9,80( 1,27 | 31,9 | 10,6 8,53 8,495 0,41
WL42(9,80| 1,27 | 31,9 | 106 | 9,80 9,725 0,76

(*) Calculado através da equagéo (2.1)

A Tabela 3.5 descreve os resultados apresentados em [28], onde sBo0 consideradas
antenas de diversas configuragies, ou sga, com patches possuindo diferentes dimensies e
congtantes dielétricas do substrato. Em todos os casos 0 modo ressonante considerado € o
WLO01. Portanto, a MTRT é gplicada a uma microfita de largura L, consderando-se uma
smetria eérica Os resultados obtidos sGo comparados com os citados em [29], obtidos
numericamente aravés do méodo do dominio espectrd (MDE), e experimentamente.
Observa-se uma 6tima concordancia dos resultados.

Na Fig. 3.13 so apresentadas as curvas de €4 X freqliéncia (GH2), para as antenas
1, 4, 7 e 8 da Tabda 3.5. Mesmo na faixa de fregiiéncia considerada ja havendo, em aguns
casos, outros modos, as curvas para esses nao foram exibidas. Resultados semelhantes sdo
apresentados na Fig. 3.14, para as antenas 2, 3, 5 e 6. O valor regativo de €, dgnificaque

0 modo €é evanescente, passando a ser propagante quando €.« Setorna positivo.



Tabela 3.5 - Comparaco entre valores medidos e smulados para vérias

configuracdes de antena de microfita

h w L I I I MI?I'”ROT MlgrrrRoT
Ant.| er mm) | mm) | (mm) (GHz) | (GH2z (GH2) M DE Exp
MTRT|MDE [29] | Exp. [29] %) %)
1 110,2|1,27 | 30,0/ 20,0f 2,231 2,173 2,26| 2,60 1,30
2 110,2|11,27 | 150 95| 4,423 4,490 4,49| 152 1,52
3 [10,2{254 | 30,0] 19,0| 2,196 2,150 2,24 21 2,00
4 12,22|0,79 | 40,01 25,0( 3,925 3,942 3,94 043 0,38
5 12,22|0,79 | 20,0] 125| 7,543 7,639 7,65 1,23 1,42
6 [2,22{152 | 40,0 250( 3811 3,90 384 234 0,76
7 (2,62(159 |11,43| 76,2 1,190 1,190 1,192| 00 0,17
8 [250[159 | 6,85] 414| 2212 2,214 2,215| 0,09 0,14
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A Tabela 3.6 apresenta as dimensdes do patch e a dtura e a constante dielétrica do

substrato espesso para antenas. Os resultados obtidos s80 comparados com oS

experimentais apresentados em [30]. Consdera-se, em todos 0s casos, 0 modo ressonante

como sendo o WLO1. Verificase uma boa concordancia dos resultados, com um erro
percentua maximo de 2%.
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Tabela 3.6 - Comparagéo entre valores medidos e smulados para

varias configuraces de antena de microfita com substrato

€30es0.
Erro
Ant|e | N WL (GEZ) (GEZ) MTRT-
. r
(mm) | (mm) | (M) | TR T | Exp. [30] (EOZF)’
1 (233(3175|57,0 | 380 | 2352 | 231 | L79
2 [233]3,175| 455 | 305 | 2,863 | 2,80 | 004
3 [233]1524] 17,0 | 11,0 | 7,832 | 7,87 | 048
4 |233]3175| 295 | 195 | 4219 | 4,24 | 050
5 [233]3,175| 19,5 | 130 | 579 | 584 | 0,6
6 [233]3175]17,0 | 11,0 | 689 | 6,80 | 139
7 [233(3,175| 14,0 | 90 | 7,683 | 7,70 | 022
8 [233]3175] 12,0 | 80 | 8294 | 827 | 029
9 [233(3175]105| 70 | 9136 | 9,14 | 004
10 [2,33(3,175| 9,00 | 6,0 |10225| 1025 | 024
11 (2,33[9,525| 17,0 | 11,0 | 4707 | 473 | 049

Na Tabela 3.7 sdo comparados os resultados obtidos para os modos de ordem
superior de um patch retangular com os resultados medidos citados em [31]. Tendo em
viga as dimensdes do patch e a faxa de freqléncias, sGo consderadas apenas as
ressonancias en W e em L. Para cada modo é indicada a smetria adotada. Para os modos
WL20 e WL12, ndo foi possivel redlizar a medi¢cdo isolada das respectivas freqiiéncias de
ressonancia. A freqiéncia medida agpresentada, 5,535GHz, provavelmente resultou da
degeneracdo das freqiéncias de ressonancia dos modos WL20 (5,856GHz) e WL12
(5,741GHz) e sofreu influéncia do processo de medicéo [27]. Uma evidéncia que os vaores
obtidos com a MTRT para esses modos estéo corretos é que o vaor da freqiéncia de
ressonancia para 0 modo WL12, caculado a partir do vaor tedrico de WL02, apresenta
uma 6tima concordancia quando comparado ao valor experimentd.
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Tabela 3.7 - Comparacéo entre valores medidos e
simulados para os modos de ordem superior de
uma antena patch retangular com W= 38,0 mm, L
=31,8mm,h=1568mmee, =2,34.

Erro
Modo| .| fr(GH2) | fr(GH2z) |[MTRT-
(mn). | SMEria | \reT | Exp.[31] | Exp

(%)
10 eérica | 2,467 2,430 1,50
01 eérica | 2,922 2,905 0,58
1| ------ 3,824 3,785 1,02
20 | magnética| 4,942 4,835 2,16
02 | magnética| 5,856 5,535 5,48
21 | ------ 5,741 5,535 3,59
12 | ------ 6,354 6,330 0,38
N | ------ 7,427 7,215 2,85

Na Tabela 3.8 sBo comparados os resultados obtidos através da aplicacéo da MTRT,

para a determinacéo da freqiiéncia de ressonancia do modo fundamenta de diferentes

patches retangulares, com os obtidos através do Méodo dos Momentos e do Potencid

Vetorid de Hertz, gpresentados em [32]. Verificase uma boa concordancia dos resultados,

com um erro percentua maximo de 3 %.

Tabdla 3.8 - Comparaco entre valores smulados, para 0 modo fundamental, obtidos
através daMTRT, para diferentes antenas patch retangular, e através do Méodo dos
Momentos e do Potencid Vetoria de Hertz.

Pot. Erro Erro
h L | W| MoM MTRT :

el @m) | © | @cm)| (GH2) [32] \(/(_‘ftHg?éIZZ] (GH2) MTFE;;_I)VI oM MT'?()J;)PVH

0

10,2(0,127| 2,00| 3,00 2,280 2,310 2,280 0,00 1,30
10,2(0,127{0,95( 1,50 4,580 4,690 4,670 1,97 0,43
10,2(0,254|1,90| 3,00 2,290 2,350 2,300 0,44 2,13
10,2(0,254|0,90| 1,50 4,500 4,470 4,420 1,78 112
2,22|0,079|2,50| 4,00f 3,890 3,920 4,020 3,34 2,55
2,22(0,079| 1,25| 2,00 7,610 7,660 7,650 0,53 0,13
2,22(0,152| 2,50| 4,00 3,810 3,830 3,750 1,57 2,09
2,22(0,152|1,20| 2,00 7,550 7,630 7,500 0,66 1,70
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As Figs. 315 (@ e (b) apresentam um estudo de convergéncia dos resultados
numericos obtidos através da aplicacdo da formulacdo proposta neste trabalho. O estudo
mostra a influéncia da variacdo do nimero de funcdes de base, nimero de fungdes de teste
e dtura do plano superior para a estrutura apresentada na Fig. 311. E avdiada a influéndia
do nimero de modos LSE + LSM na regid nd homogénea. Na Fig. 3.15 (a) foram
congderadas 3 fungdes de teste em cada direcdo. Observou-se uma boa convergéncia dos
resultados a partir de 20 modos. Os resultados sdo apresentados para os dois primeiros
modos. Embora 0 nimero de modos LSE + LSM n&o influa diretamente na dimensio da

matriz fina, seu vaor esta diretamente relacionado com o tempo de uso da CPU.

A Fig. 315 (b) apresenta a influéncia do nimero de fungdes de teste utilizadas nas
regides homogéneas. Os resultados gpresentados consderam 0 mesmo numero de funcdes
de teste em cada regido (n, = ). S8 considerados 40 modos LSE + LSM naregido cd. Foi
observado que os resultados convergem rapidamente a partir de 3 fungbes de teste nas

regibesa eb.

3.9 — Conclusdes

Neste capitulo foi redlizada a andlise dos modos ressonantes em antenas tipo patch
retangular, considerando as estruturas isotropicas. As antenas montadas para a redizacéo
das medighes experimentais foram fetas com diferentes dimensdes, em placas com
substratos de diferentes congtantes dielétricas e os resultados medidos foram comparados
com os obtidos a patir de smulagdo numérica, aravés da aplicacdo da Técnica da
Ressonéncia Transversa Modificada (MTRT), cuja formulagéo foi gpresentada no inicio do
capitulo.

Nas antenas andisadas, foi verificado o aparecimento dos modos ressonantes
principais, bem como os oriundos do acoplamento entre dois dos modos existentes. Foi
observado que os modos devido a dimensdo W ndo possuem as suas componentes impares,

devido adimentaco ser feita através de linha de microfita, exatamente no meio dessa
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dimensdo. Foi verificado também que o descasamento de impedancia entre a linha de
dimentacdo e a antena pode gerar um modo ressonante devido a dimentacdo da antena
Além disso, este modo pode se acoplar com outro modo existente, determinado por uma
das dimensbes do patch (W ou L) gerando outra ressonancia. A existéncia de dois ou mais
modos muito proximos pode dar origem a degeneracdo, resultando, por exemplo, num
deslocamento em freqiiéncia do modo mais forte [27]. Em gerd, os resultados smulados
gpresentam uma boa concordancia com os resultados experimentals, slvo 0s casos em que
0 modo consderado se apresenta degenerado pela proximidade com outro modo existente,
ou que nd hga uniformidade no comportamento do substrato. Mesmo quando comparado
com resultados obtidos aravés de outras técnicas numéricas (td como o Método do
Dominio Espectral, Mé&odo dos Momentos e do Potencial Vetoria de Hertz), os resultados

obtidos, aplicando-se a MTRT, gpresentam uma boa concordancia.
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Capl’tul 04

Frequéncias de Ressonancia da Antena Patch
Retangular com Substrato Pedestal

4.1 —Geometria Considerada

Ese capitulo gpresenta a aplicacdo da MTRT no cdculo das freqléncias de
ressonancia para uma antena tipo patch retangular com substrato truncado sob a microfita
(estrutura pedestd). Como o detdhamento da formulagdo j& foi desenvolvido em [33],
neste capitulo serd gpresentado apenas 0 circuito equivdente e a matriz admiténcia A
edrutura a ser condderada consdste em uma linha de microfita dentro de um guia de ondas
(Fig. 4.1). Nesse caso, sera consderada a caracteristica Smétrica que a estrutura gpresenta,
conforme indicado na Fg. 42. Os resultados smulados foram obtidos utilizando a
formulacdo da MTRT proposta no Capitulo 2, consderando os modos propagativos. S&o
gpresentados também resultados experimentai's, sendo redlizadas as devidas comparacOes.

4.2 - Circuito Equivalente

Considerando-se que a direcdo de propagacdo da onda se da ao longo do eixo X, a
partir da Fig. 4.2 se obtém o circuito equivadente da Fig. 4.3, onde cada fonte de tenséo
representa uma  descontinuidade e cada admitancia representa uma  terminacgo.

Conseguientemente, a partir dai se obtém a seguinte expresséo:



Fegiio ¢
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Figura4.1 - Geometria de linha de microfita pedestd.
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A equacdo (4.1) também pode ser escrita como:

folo_dulehe] ] el
20.0078 ] v+ fefleld “2

4.3 - Matriz Admitancia

A mariz admitancia possui suas sub-matrizes [Y, Je [Y,] ja definides pelas equactes
(3.3) a(3.7) e (3.23) a(3.27), respectivamente. As demais sdo definidas por:
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c o ...<fzfn|f;qb>] (4.10)
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funcdes de teste na regido a(b), componente y; ga(b) € o nimero de fungdes de teste na
regido a(b), componente z.

4.4 - Resultados Numéricos e Experimentals

Nesta secdo serdo gpresentados os resultados numéricos e experimentais obtidos
para os modos ressonantes de antenas de microfita com patch retangular e substrato do tipo
pedestd, ou sgja, completamente concentrado sob o patch metdico.

A partir do moddo para o caculo da fregliéncia de ressonancia proposto na Segéo
2.2, foram redlizadas smulagdes e medigdes para se obter as freqliéncias de ressonancia de
umaantena patch retangular com estrutura pedestal.
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Nas smulacles redlizadas, a geometria consderada foi a da Fig. 4.4, onde o plano
de smetria ¢ = 0), pode ser uma parede elétrica (para 0s modos impares) ou uma parede
magnética (para os modos pares). Foram consideradas duas microfitas, uma com largura W
e outra com largura L, cada uma representando uma dimensdo do patch retangular e os
resultados foram obtidos através de um programa computaciond, implementado em
FORTRAN para computadores pessoals. Para cada dimensdo foi considerada uma parede
elérica ou magnética (em x = 0) para se determinar 0s modos impares ou 0s modos pares,
respectivamente. Desta forma, foram encontrados os modos ressonantes correspondentes a
cada dimensdo, gplicando-se a equacdo (2.1). O plano condutor superior € locdizado a uma
dtura ta que o seu efeito sobre o campo eetromagnético especifico da microfita possa ser
desconsderado. Em gerd, foram utilizadas trés funcbes de teste por componente nas
regides ae b (diregbes y e z), 30 fungdes de base na regid ¢ de modo a se obter uma boa
convergéncia. A dtura do plano superior é de, aproximadamente, 15 mm (11,7 vezes a
dtura do subgrato; H = 11,7h) para que sua influencia sobre a microfita sga
desconsiderada.

Na parte experimental foram confeccionadas antenas com dimensdes e substratos
com congtantes dielétricas diferentes. Os detdhes acerca do sstema de medicdo sfo
descritosno Apéndice A.

Os parametros consderados para a antena com substrato de fibra de vidro, de
congtante dielétrica e; = 4,5, sdo dados na Fig. 4.5. Suas dimensdes sdo: W= 353 mm, L =
11,8 mm e h = 1,5 mm. Sua dimentacdo € feita por uma linha de microfita com 2,7 mm de
largura e 10,0 mm de comprimento e o substrato possui uma dimensdo d = 0,0 mm em cada
lado do patch. A faixa de fregliéncias utilizada foi de 0,1 GHz a 10 GHz. Os resultados
medidos sfo reunidos no gréfico da Fig. 4.6, na qua observa-se a presenca de trés modos
ressonantes principais, em 3,995 GHz e 8,115 GHz, devido a dimensio W (modos WL20 e
WL4O0, respectivamente) e 5,33 GHz, devido a dimensdo L (modo WLO01). Vale ressatar
que devido a dimentacdo da antena ser feita no centro da dimensdo W, os modos impares
correspondentes a essa dimensio (Smetria elétrica) deixam de exigtir. A Tabela 4.1 mostra
0 comparativo entre as fregliéncias medidas e as smuladas. Como era de se esperar, houve
um aumento de freqiéncia dos modos ressonantes com relagdo a mesma antena com um
subgrato de largura infinita; iso ocorreu devido a diminuicdo da congante didérica
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efetiva, com areducéo dalargura do substrato. Os resultados apresentam boa concordancia.

Tabda4.1 - Comparacéo entre valores medidos e smulados para
antena de microfita em subgtrato de fibrade vidro (e, = 4,5).
h w L |[f(GH2 fr (GH2) Erro

Modo| e,

(mm) [ (mm) [ (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(4,5| 15 | 353 | 11,8 | 3,98 3,995 0,38
WwL01(4,5| 1,5 | 353 | 11,8 | 5,39 5,33 1,11
WL21[4,5| 15 | 353 | 11,8 | 6,789 6,90 1,64
WL40(4,5| 15 | 353 | 11,8 | 7,92 8,115 2,46

(*) Calculado através da equagéo (2.1)

Conddera-se agora uma antena em microfita impressa num substreto de RT/Duroid
3006, cujos parametros sdo: condtante didérica € = 6,15, largura W = 40,8 mm,
comprimento L = 13,6 mm e dtura h = 1,27 mm, com a geometria ilustrada na Fig. 4.7. Sua
dimentacdo também é feta por uma linha de microfita com 2,7 mm de largura e 100 mm
de comprimento e o substrato possui uma dimensdo d = 0,0 mm em cada lado do patch. A
faxa de freqiéncias utilizada foi de 0,1 GHz a 10 GHz. Os resultados medidos sdo dados
no grafico da Fig. 4.8. Uma comparacdo entre os resultados smulados e os respectivos
vaores medidos pode ser feito com auxilio da Tabda 4.2. E importante ressdtar o
gparecimento de um modo em torno de 6,1 GHz, gerado pda prépria linha de dimentagéo,
devido a0 descasamento de impedancia desta com a antena. Este modo deve estar sofrendo
influéncia do modo WL40, pois, com a edtrutura na forma pedestd, houve um aumento em
freqiéncia, chegando a ficar muito préximo do produzido pela linha de dimentacdo. 1s0
explica 0 erro maior para esse modo. O erro encontrado para 0 modo WL41 também pode
ser aribuido a sua proximidade com o modo resultante do acoplamento entre 0 modo
produzido pela linha de dimentacdo e o primeiro modo em L (WLO1) (em torno de 7,59
GHz) [27].

Veificase uma boa concordancia entre estes valores. Os demais modos que
gparecem entre os valores medidos sfo atribuidos a modos de superficie ou mesmo a
possiveis combinagtes de outros modos existentes. Mais uma vez convém ressdtar que os

modos devido a dimensio W ndo possuem as Suas componentes impares, devido a
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dimentacdo ser feta aravés de linha de microfita, exatamente no meio dessa

dimensdo.

Tabela4.2 - Comparagéo entre valores medidos e smulados para
antena patch de microfita em placa RT/Duroid 3006 (€, = 6,15).
Modo| e, h wW L |f (GH2) fr (GH2) Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 2,94 3,05 3,74
WLO01|6,15( 1,27 | 40,8 | 13,6 4,13 4,1685 0,93
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 5,80 6,105 5,26
WL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 7,12 7,59 6,59
WL02| 6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 8,37 8,01 4,30
WL60|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 8,82 9,01499 2,21
WL22|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 8,99 9,4325 4,92
WL61|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 9,74 9,97 0,62

(*) Calculado através da equagéo (2.1)

E considerada agora uma antena em microfita impressa num substrato de RT/Duroid
3006, cujos parametros sdo: condtante didérica € = 6,15, largura W = 40,8 mm,
comprimento L = 10,0 mm e dtura h = 1,27 mm, conforme a Fig. 4.9. Sua dimentacéo
também € feta por uma linha de microfita com 2,7 mm de lagura e 100 mm de
comprimento e 0 substrato possui uma largura d = 0,0 mm em cada lado do patch. Os
resultados medidos sdo dados através do gréfico da Fig. 4.10. Os resultados smulados sdo
dados na Tabela 4.3 e comparados com os respectivos valores medidos. Observa-se que
com a reducdo do comprimento L, com relacdo ao patch da Fig. 4.7, aguns modos
exigentes na Fig. 4.8 deixam de exigtir na Fig. 4.10. 10 pode ser explicado pela menor
influtnda que a dimenso L passa a ter nos modos ressonantes da antena (W >> L),
gerando menor nimero de modos superiores € modos oriundos de combinacfes de outros
modos exisdentes. Devido 0 descasamento de impedéncia exigente entre a linha de
dimentacéo e a antena, ainda é observado o modo produzido pela dimentacdo em torno de
6,02 GHz. Porém de esta sendo encoberto peo modo WL40 que é mais forte. O
acoplamento desse modo com o modo WL 01 ocorre em 8,18 GHz, ficando muito proximo
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Figura4.9 - Antena patch de microfita em substrato de RT/Duroid 3006, com
L =100mmed=0,0 mm.

97



98

Perda deretorno (dB

Fregliéncia (GH2)
Figura 4.10 - Vdor medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato de RT/Duroid 3006, com €r = 6,15, W= 40,8 mm, L = 10,0

mm, h = 1,27 mmed = 0,0 mm.
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do modo WL41. Também é observada uma boa concordancia entre os valores medidos e
sImulados.

Tabela4.3 - Comparacéo entre vaores medidos e smulados para
antena de microfita pedestal em placa RT/Duroid 3006 (€, = 6,15) e
L =10,0 mm.

h w L |fr (GH2) fr (GH2) Erro

Modo| e, .
(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20| 6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 2,94 2,99 1,70
WLO01|6,15( 1,27 | 40,8 | 10,0 5,51 5,205 5,54
WL40| 6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 5,80 6,02 3,79
WL41|6,15( 1,27 | 40,8 | 10,0 | 8,00 7,78 2,75
WL60| 6,15 1,27 | 40,8 | 10,0 8,82 8,865 0,51

(*) Calculado através da equagao (2.1)

E oconsiderada agora uma artena em microfita impressa numa placa TMMO10i,
cujos parametros sao: congtante dielétrica €, = 9,80, largura W = 31,9 mm, comprimento L
= 106 mm e dtura h = 1,27 mm, conforme mostrado na Fig. 4.11. Sua dimentacdo
também € feta por uma linha de microfita com 1,8 mm de lagura e 100 mm de
comprimento e o substrato possui uma largura d = 0,0 mm em cada lado do patch. Os
resultados medidos s dados no gréfico da Fig. 4.12. Os resultados smulados sfo
gpresentados na Tabela 4.4 e comparados com os respectivos vaores medidos. Também é

observada uma boa concordancia entre os valores medidos e smulados.
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Tabela4.4 - Comparacéo entre valores medidos e smulados para
antena de microfitaem placa TMM ©10i (er =9,80).

h W L |fi (GH2 fr (GH2 Erro
Modo| ey _

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20{9,80| 1,27 | 31,9 | 106 | 2,96 3,03 2,36
WL01(9,80| 1,27 | 31,9 | 106 | 4,27 4,44 3,98
WL40{9,80| 1,27 | 319 | 106 | 5,92 591 0,17
WL41(9,80( 1,27 | 31,9 | 10,6 | 7,299 7,40 1,38
WwL02|9,80| 1,27 | 319 | 106 | 8,69 8,75 0,69

*) Calculado através da equagéo (2.1)

4.5 - Conclusoes

Neste capitulo, foi redizada a andlise dos modos ressonantes em antenas tipo patch
retangular, considerando as estruturas isotropicas e com o subgtrato totalmente concentrado
sob o patch metdico (estrutura pedestad). As antenas montadas para a redizacdo das
medicdes experimentais foram feitas com diferentes dimensdes, em placas com subgiratos
de diferentes congtantes dielétricas e os resultados medidos foram comparados com os
obtidos a partir de smulacdo numérica, através da aplicacdo da Técnica da Ressonancia
TransversaModificada (MTRT), cujaformulacdo foi gpresentadano inicio do capitulo.

Foi verificado 0 aparecimento dos modos ressonantes principails, bem como o0s
oriundos do acoplamento entre dois dos modos existentes [12]. Além disso, foi observado
também que os modos devido a dimensdo W n&o possuem as suas componentes impares,
devido a dimentacdo s feita aravés de linha de microfita, exatamente no meio dessa
dimensdo. O descasamento de impedancia entre a linha de dimentagcéo e a antena pode
gerar um modo ressonante devido a dimentagdo da antena. Além disso, este modo pode se
acoplar com outro modo existente, determinado por uma das dimensdes do patch (W ou L)
gerando outra ressonancia. A exigténcia de dois ou mais modos muito préximos pode dar
origem a uma degeneracdo, resultando, por exemplo, num dedocamento em freqliéncia do

modo mais forte [27]. Em gerd, os resultados smulados apresentam uma boa concordancia
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com os resultados experimentais, salvo 0s casos em que 0 modo considerado se apresenta
degenerado pela proximidade com outro modo existente, ou que ndo hga uniformidade no
comportamento do substrato. Como era de se esperar, houve um acréscimo nas freqliéncias
dos modos ressonantes para as estruturas analisadas do tipo pedestal, com relacdo aos

modos observados para as mesmas estruturas com substrato infinito, obtidos no Capitulo 3,

conforme pode ser visto nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

Tabela4.5 — Comparativo ertre os vaores medidos e Smulados para a antena tipo

patch de microfita retangular em fibra de vidro, com substrato infinito e pedestal.

Substrato Infinito Estrutura Pedestal
h w L |f (GH2 fr (GH2) |f; (GH2) fr (GH2)
Modo| e, _ _
(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | MTRT Experimental
WL20(4,5 15 | 353 | 11,8 | 3,85 3,865 3,98 3,995
WLO01|4,5| 15 | 353|118 | 5,19 5,28 5,39 5,33
WL40(4,5| 15 | 353 | 11,8 | 7,66 7,895 7,92 8,115

Tabela 4.6 — Comparativo entre os vaores medidos e Smulados para a antena tipo

patch de microfita retangular em placa RT/Duroid 3006 (€, = 6,15) e W=40,8 mm, L =

13,6 mm eh = 1,27 mm, com subgtrato infinito e pedestd.

Substrato I nfinito Estrutura Pedestal

Modo| e, h wW L [fi(GH?y| f;(GH2 fr (GHz) | f, (GH2)
(mm) | (mm) [ (mm) | MTRT | Experimental | MTRT | Experimental

WL20(6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 2,89 2,964 2,94 3,05
WLO01|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 4,00 4,0825 4,13 4,1685
WL40(|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 5,78 5,877 5,80 6,105
WL02|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 7,82 7,955 8,50 8,655
WL60|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 8,67 8,59 8,82 9,01499
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Tabela 4.7 — Comparativo entre os va ores medidos e Smulados para a antena tipo
patch de microfita retangular em placa RT/Duroid 3006 (€ = 6,15) e W=40,8 mm, L =
10,0 mm eh = 1,27 mm, com subgirato infinito e pedestal.

Substrato Infinito Estrutura Pedestal
Modo| e, h w L [fi(GH?y| f;(GH2 fr (GHz)| f, (GH2)
(mm) | (mm) [ (mm) | MTRT | Experimental | MTRT | Experimental
WL20(6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 2,89 2,91 2,94 2,99
WLO01|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 5,25 517 551 5,205
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 5,78 5,70 5,80 6,02
WL60| 6,15 1,27 | 40,8 | 10,0 | 8,67 8,715 8,82 8,865

Tabela4.8. Comparativo entre os valores medidos e smulados para a antenatipo patch

de microfitaretangular em placa T™M MC10i, com subsirato infinito e pedestd.

Substrato I nfinito Estrutura Pedestal
h w L fr (GH2) fr (GH2) fr (GH2) fr (GH2)
Modo| e,

(mm) | (mm) [ (mm) | MTRT | Experimental | MTRT | Experimental
WL20{9,80| 1,27 | 31,9 | 10,0 | 2,89 3,00 2,96 3,03
WL01{9,80| 1,27 | 31,9 | 10,0 | 4,02 3,90 4,27 4,44
WL40|9,80| 1,27 | 31,9 | 100 | 5,76 5,75 5,92 5,91
WL02{9,80| 1,27 | 31,9 | 10,0 | 7,93 7,725 8,69 8,75
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Capl’tulo 5

Frequéncias de Ressonancia da Antena Patch
Retangular com Substrato Truncado

5.1 — Geometria Consderada

Ese capitulo gpresenta a aplicacdo da MTRT no cdculo das freqléncias de
ressonancia para uma antena tipo patch retangular com substrato truncado dém do limite
da microfita Como o detahamento da formulacdo ja foi desenvolvido em [33], neste
capitulo serd apresentado gpenas 0 circuito equivdente e a matriz admitancia A estrutura a
ser consderada consse em uma linha de microfita dentro de um guia de ondas, Fig. 5.1.
Nesse caso sera consderada a caracteristica Smétrica que a estrutura gpresenta, conforme
indicado na Fig. 4.2. Os resultados smulados foram obtidos utilizando a formulagdo da
MTRT proposta no Capitulo 2, consderando os modos propagantes. S&o apresentados
também resultados experimentais, sendo redlizadas as devidas comparacles.

5.2 - Circuito Equivalente

Considerando-se que a direcdo de propagacdo da onda se da ao longo do eixo X, a
partir da Fig. 5.2 se obtém o circuito equivdente da Fig. 5.3, onde cada fonte de tenséo
representa uma descontinuidade e cada admiténcia representa uma terminagdo. Para a
resolucdo do circuito equivdente, fazse necess&io primeiro a determinacdo da meatriz

acoplamento [A], cujos termos sdo dados por:
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A, =- coth(k,,.d)

Aan = senhlk, .d)
A2],n = Alz,n

Poan = Ann

Desta forma, obtém-s=
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Conseqlientemente, a partir dai se obtém a seguinte expressao:
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5.3 - Matriz Admitancia
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

A matriz admiténcia possui suas sub-metrizes [Ya]e [Yb] ja definidas pelas equactes

(3.3) a(3.7) e (3.23) a(3.27), respectivamente. As demais s8o definidas por:
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para as quais, na(b)(c) € o nimero de funcBes de base na regido a(b)(c); pa(b)(c) € o
nimero de funcbes de teste na regido a(b)(c), componente y; ga(b)(c) € o nimero de
funcdes de teste naregido a(b)(c), componente z.
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5.4 - Resultados Numéricos e Experimentais

Nesta secdo seréo gpresentados os resultados numéricos e experimentais obtidos
para 0s modos ressonantes de antenas de microfita com patch retangular e substrato do tipo
truncado, ou sga, com dimensdo que va dém dos limites do patch metdico, sem ser
congderado infinito (Fig. 5.4).

A partir do moddo para o caculo da fregliéncia de ressonéncia proposto na Segéo
2.2, foram redizadas smulagbes e medicOes para se obter as freqiiéncias de ressonancia de
uma antena patch retangular com substrato truncado.

Nas smulagdes redizadas, a geometria considerada foi a da Fig. 5.4, onde o plano
de smetria k = 0), pode ser uma parede elétrica (para 0s modos impares) ou uma parede
magnética (para 0s modos pares). Foram consideradas duas micrdfitas, uma com largura W
e outra com largura L, cada uma representando uma dimensdo do patch retangular e os
resultados foram obtidos aravés de um programa computaciond, implementado em
FORTRAN para computadores pessoais. Desta forma foram encontrados os modos
ressonantes correspondentes a cada dimensdo, aplicando-se a equagdo (2.1). O plano
condutor superior € locdizado a uma dtura td que o seu efeito, sobre o campo
eetromagnético especifico da microfita, possa s desconsderado. Em  gerd, foram
utilizadas trés fungdes de teste por componente nas regifes a, be c (direcbes y e 2), 40
fungdes de base e a altura do plano superior gproximadamente 15 mm.

Na pate experimental foram confeccionadas antenas com dimensdes e substratos
com congtantes didéricas diferentes. Os detahes acerca do sstema de medicdo sfo

descritosno Apéndice A.
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Figura’5.4 - Geometria da microfita aberta com substrato truncado.
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Os parametros considerados para a antena com substrato de fibra de vidro, com
congtante didlérica €, = 4,5, sGo dados na Fig. 5.5. Suas dimensdes s80: W= 353 mm, L =
11,8 mm e h = 1,5 mm. Sua dimentacéo €é feita por uma linha de microfita com 2,7 mm de
largura e 10,0 mm de comprimento e foram redizadas medicbes para trés larguras de
substrato em cada lado do patch: d = 20,0 mm, d = 100 mm e d = 50 mm. A faixa de
freqUéncias utilizada foi de 0,1 GHz a 10 GHz. Os resultados medidos séo reunidos nos
gréficos das Figs. 5.6, 5.7 e 58, paaa d = 200 mm, d = 100 mm e d = 50 mm,
respectivamente, nes quas obsarva-se a presenca dos trés modos ressonantes principals
(modos WL20, WL40 e WL01). Vde ressaltar que devido a dimentacdo da antena ser feita
no centro da dimensdo W, os modos impares, correspondentes a essa dimensdo (smetria
gétrica), deixam de exidir. As Tabdas 5.1, 52 e 53 mostram 0 comparativo entre as
frequéncias medidas e as Smuladas. Como era de se esperar, houve um aumento de
freqiiéncia com a diminuicdo da largura d do substrato que excede os limites do patch; isto
ocorreu devido a diminuicdo da congante didétrica efetiva, com a reducdo da largura do

substrato dielétrico. Os resultados apresentaram boa concordancia.
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Figura55 - Antena patch de microfita retangular, em subgtrato truncado de fibra de vidro,

utilizada na etapa experimentd.
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Figura5.6 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena
patch de microfita retangular em substrato truncado, de fibra de vidro, com €, = 4,5, W=
353mm, L =11,8 mm, h=150 mmed=20,0 mm.
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Figura5.7 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato truncado, com fibra de vidro, e & = 4,5, W=353 mm, L =
11,8 mm, h =1,50 mmed = 10,0 mm.
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Figura5.8 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena
patch retangular em subgtrato truncado, com fibra de vidro, e € = 4,5, W=353 mm, L =
11,8 mm, h=150mmed=50mm.



Tabdab.1 - Comparacéo entre valores medidos e Smulados para

antena de microfita em substrato de fibra de vidro ed = 20,0 mm.

h w L |f(GH2 fr (GH2) Erro

Modo| e,
(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(4,5| 15 | 353|118 | 3,85 3,875 0,65
WLO01|4,55| 15 | 353|118 | 5,20 5,285 1,64
WL21|45] 15 | 353 | 11,8 | 6,47 6,80 5,10
WL40|45| 15 | 353|118 | 7,64 7,92 3,66

(*) Calcul

ado através da equacdo (2.1)

Tabdab.2 - Comparacdo entre valores medidos e smulados para

antena de microfita em substrato de fibrade vidro ed = 10,0 mm.

h W L |[f(GH2 fr (GH2) Erro

Modo| e, _
(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(4,5( 1,5 | 353 | 11,8 3,85 3,91 1,56
WLO01|45| 15 | 353|118 | 521 5,215 0,10
WL21[45] 15 | 353 | 11,8 | 6,48 6,65 2,62
WL40|4,5| 15 | 353 | 11,8 7,75 7,885 1,74

(*) Calcul

ado através da equagéo (2.1)

Tabdab.3 - Comparacéo entre valores medidos e Smulados para

antena de microfita em substrato de fibrade vidro e d = 5,0 mm.

h w L |[f(GH2 fr (GH2) Erro

Modo| e, .
(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20|4,5| 15 | 353|118 | 3,90 3,94 1,02
WLO01(4,5| 1,5 | 353 | 11,8 | 5,40 5,285 2,13
WL21[45] 15 | 353 | 11,8 | 6,66 6,80 2,10
WL40|4,5| 15 | 353|118 | 7,90 8,015 1,46

) Cacu

ado através da equagdo (2.1)

127
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Condderas= agora uma antena em microfita impressa num subgrato RT/Duroid
3006, cujos parametros sf0. condante didérica e = 6,15, largura W = 40,8 mm,
comprimento L = 13,6 mm e dtura h = 1,27 mm, com a geometria ilustrada na Fig. 5.9. Sua
dimentacdo também é fata por uma linha de microfita com 2,7 mm de largura e 100 mm
de comprimento e foram redlizadas medigbes para trés larguras de substrato em cada lado
do patch: d =200 mm, d = 10,0 mm e d = 50 mm. A faixa de frequiéncias utilizada foi de
0,1 GHz a 10 GHz. Os resultados medidos sdo reunidos nos gréficos das Figs. 5.10, 5.11 e
5.12, para d = 20,0 mm, d = 10,0 mm e d = 50 mm, respectivamente. Uma comparacao
entre os resultados smulados e os respectivos vaores medidos pode ser feita com auxilio
das Tabelas 5.4, 55 e 5.6. Verificase uma boa concordéancia entre estes valores. O erro
apresentado pelo modo WL21 pode ser ocasonado pela degeneracdo apresentada pelo
vaor medido do mesmo. O modo WL22, para d = 5,0 mm também gpresenta um ero maior
devido & sua proximidade com o modo WL02, ocasonando uma degeneracdo no vaor
medido. Os demais modos que aparecem entre os \alores medidos s2o atribuidos a modos
superiores ou mesmo a possiveis combinagdes de outros modos existentes. E importante
observar que em todas as medicdes, gpareceu um modo em torno de 6,0 GHz devido a linha
de dimentacéo da antena, provocado pelo descasamento de impedancia da estrutura. Mais
uma vez convém ressatar que os modos devido a dimensio W ndo possuem as suas
componentes impares, devido a dimentacdo s feita dravés de linha de microfita,

exatamente no meio dessa dimensao.
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Figura 5.9 - Antena patch de microfita em substrato RT/Duroid 3006 utilizada na
etapa experimental.
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Figura 5.10 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com € = 6,15, W= 40,8 mm, L = 13,6 mm,
h=127mmed=20,0mm.
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Figura 5.11 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com € = 6,15, W= 40,8 mm, L = 13,6 mm,
h=127mmed=10,0mm.
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Figura 5.12 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com e = 6,15, W= 40,8 mm, L = 13,6 mm,
h=127mmed=50mm.



Tabela 5.4 - Comparacéo entre valores medidos e smulados para
antena de microfita em substrato RT/Duroid 3006, com d = 20,0 mm.

Modo| e, h W L |[f (GH2) fr ((.3Hz) Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 2,90 2,97 2,41
WLO01|6,15( 1,27 | 40,8 | 13,6 4,03 4,10 1,74
WL21|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 4,97 5,30 6,60
WL40(6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 5,77 5,885 1,99
WL41(6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 7,04 7,37 3,84
WL22|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 8,38 8,07 2,42
WL60| 6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 8,67 8,68 0,12
WL61|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 9,56 9,8 2,51
WLO02|6,15( 1,27 | 40,8 | 13,6 7,86 7.955 1,21

(*) Calculado através da equagéo (2.1)

Tabdab.5 - Comparacdo entre val ores medidos e smulados para
antena de microfitaem substrato RT/Duroid 3006, com d = 10,0 mm.

Modo| e h W L |fi (GH2 fr (GH2 Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 2,90 2,995 3,28
WLO01|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 4,10 4,085 0,37
WL21|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 5,022 5,30 5,53
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 5,79 5,855 1,12
WL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 7,095 7,355 3,66
WLO02(6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 7,90 7,97 0,89
WL22(6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 841 8,088 3,83
WL60|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 8,70 8,62 0,92
WL61|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 9,62 10,0 3.95

(*) Calculado através da equacdo (2.1)




Tabela5.6 - Comparacéo entre vaores medidos e smulados para
antena de microfita em subgtrato RT/Duroid 3006, com d = 5,0 mm.

134

Modo| e, h W L |[f (GH2) fr ((.3Hz) Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL22|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 8,61 8,10 5,92
WL61|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 9,545 -- --
WL20(6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 2,95 3,02 2,37
WLO01|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 4,14 4,125 0,36
wL21|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 5,08 5,30 4,85
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 5,80 5,9025 1,77
WL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 136 | 7,15 7,395 3,43
WLO02|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 8,09 8,005 1,05
WL60|6,15| 1,27 | 40,8 | 13,6 | 8,73 8,635 1,09

(*) Calculado através da equagéo (2.1)
(**) O modo WL 22 estd muito proximo do modo WL60

E condderada agora uma antena em microfita impressa numa placa RT/Duroid
6,15, largura W = 40,8 mm,
comprimento L = 10,0 mm e dtura h = 1,27 mm, conforme a Fig. 5.13. Sua dimentacéo

3006, cujos parametros sdo: condante digétrica & =

também € feta por uma linha de microfita com 2,7 mm de lagura e 100 mm de
comprimento e foram redizadas medigbes para trés larguras de sibstrato em cada lado do
patch: d = 20,0 mm, d = 10,0 mm e d = 5,0 mm. Os resultados medidos sf0 reunidos nos
gréficos das Figs. 5.14, 5.15 e 5.16, para d = 200 mm, d = 100 mm e d = 50 mm,
respectivamente. Os resultados smulados sdo dados nas Tabelas 5.7, 58 e 59 e
comparados com os respectivos valores medidos. Observa-se que com a reducéo do
comprimento L, com relagdo a0 patch da Fig. 5.9, dguns modos exigtentes nas Figs. 5.10,
5.11 e 5.12 deixam de exidtir nas Figs. 5.14, 5.15 e 5.16. I1sto pode ser explicado pela menor
influéncia que a dimensfo L passa a ter nos modos ressonantes da antena (W >> L), gerando
menor nimero de modos de ordem superior e modos oriundos de combinages de outros
modos existentes. Também € observada uma concordancia boa entre os valores medidos e

smulados. E importante observar que, em todas as medigdes, apareceu um modo em torno



135

b

d ;

I
o PN

.:.Eh h=127 mm
ETDuroid 3006
g,= 6,15
2.7 mm

Figura5.13- Antena patch em substrato RT/Duroid 3006 com L = 10,0 mm.
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Figura 5.14 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com € = 6,15, W= 40,8 mm, L = 10,0 mm,

h=127mmed =200 mm.
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Figura 5.15 - Vdor medido da perda de retorno (dB) versus freqliéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com € = 6,15, W= 40,8 mm, L = 10,0 mm,

h=127mmed =100 mm.



138

-10

-15

-20

Perda deretorno (dB)

-25

Frequéncia (GH2)

Figura 5.16 - Vdor medido da perda de retorno (dB) versus fregiiéncia (GHz) para antena
patch retangular em substrato RT/Duroid 3006, com € = 6,15, W= 40,8 mm, L = 10,0 mm,
h=127mmed=50mm.
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de 6,0 GHz devido a linha de dimentacdo da antena, provocado pelo descasamento de
impedancia da estrutura. O erro maor para os modos WL41 é devido a degeneracéo
gpresentada no valor medido para ressonéncia, como pode ser observado nas Figs.
5.14,5.15e5.16.

Tabdab.7 - Comparacéo entre va ores medidos e smulados para
antena de microfita em substrato RT/Duroid 3006 (€, = 6,15) eL =
10,0mmed = 20,0 mm.

h W L |fi (GH2 fr (GH2 Erro
Modo| e, .

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 2,90 2,88 0,69
WLO01|6,15( 1,27 | 40,8 | 10,0 5,26 517 1,71
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 100 | 5,77 5,92 2,60
WL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 7,81 7,475 4,29
WL60| 6,15| 1,27 | 40,8 | 100 | 8,67 8,715 0,52

(*) Calculado através da equagéo (2.1)

Tabela 5.8 - Comparagéo entre valores medidos e smulados para
antena de microfita em substrato RT/Duroid 3006 (€r = 6,15) eL =
10,0mmed = 10,0 mm.

h W L |f (GH2 fr (GH2 Erro
Modo| e,

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 2,90 2,92 0,69
WLO01|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 5,30 5,155 2,74
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 100 | 5,79 5,925 2,33
WL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 7,85 8,10 3,18
WL60| 6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 8,70 8,73 0,35

(*) Calculado através da equagao (2.1)
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Tabela5.9 - Comparacéo entre valores medidos e smulados para
antena de microfita em substrato RT/Duroid 3006 (€, = 6,15) eL =
10,0mmed =50mm.

h W L |f (GH2 fr (GH2 Erro
Modo| e, .

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 2,95 2,955 0,02
WLO01|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 5,46 5,155 5,58
WL40|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 5,80 5,93 2,24
WL41|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 7,97 8,00 0,04
WL60|6,15| 1,27 | 40,8 | 10,0 | 8,73 8,715 0,17

(*) Calculado através da equagdo (2.1)

E consderada agora uma antena em microfita impressa num substrato TMM 10,
cujos parametros sdo: congtante dielétrica €, = 9,80, largura W = 31,9 mm, comprimento L
= 106 mm e dtura h = 1,27 mm, conforme mostrado na Fig. 5.17. Sua dimentacdo
também € feta por uma linha de microfita com 1,8 mm de lagura e 100 mm de
comprimento e foram redizadas medigbes para trés larguras de substrato em cada lado do
patch: d = 20,0 mm, d = 10,0 mm e d = 5,0 mm. Os resultados medidos sfo reunidos nos
gréficos das Figs. 5.18, 5.19 e 520, para d = 20,0 mm, d = 100 mm e d = 50 mm,
respectivamente. Os resultados smulados so gpresentados nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 e
comparados com 0s respectivos vaores medidos. Também € observada uma boa
concordancia entre os vaores medidos e smulados. O modo WLO1 agpresenta um erro
maior devido a degeneracéo sofrida pela gproximagdo com outros modos, como pode ser
observado nas Figs. 5.18, 5.19 e 5.20 [ 27].
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Figura5.17 - Antena patch em substrato TM MC10i.
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patch retangular em substrato TM |v|°10i, com € =980, W=31L,9mm, L =106 mm, h=
1,27 mmed = 10,0 mm.
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1,27 mmed =50 mm.



Tabela 5.10 - Comparacdo entre vaores medidos e smulados para

antena de microfita em substrato TMM ©10i, parad = 20,0 mm.

Modo| e h W L |fi (GH2 fr (GH2 Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 291 3,01 3,44
WLO01|6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 4,02 3,87 3,73
WL21|6,15| 1,27 | 31,9 | 10,6 | 4,96 5,00 0,81
WL40(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 5,75 5,755 0,09
WLO02|6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 7,93 7,73 2,52
WL22|6,15| 1,27 | 31,9 | 10,6 | 8,45 8,22 2,72
WL60|6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 8,63 8,50 1,51
WL42(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 9,80 9,73 0,71

(*) Calculado através da equagao (2.1)

Tabela5.11 - Comparacdo entre vaores medidos e smulados para
antena de microfita em substrato TMM ©10i, parad = 10,0 mm.

Modo| e h W L |f (GH2) fr (§Hz) Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 291 3,015 3,61
WLO01|6,15( 1,27 | 31,9 | 10,6 4,11 3,90 511
WL21(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 5,04 5,00 0,79
WL40(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 5,86 5,76 1,71
WLO02|6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 7,98 7,73 3,13
WL60|6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 8,70 8,495 2,36
WL22(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 8,49 8,495 0,06
WL42(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 9,90 9,73 1,72

(*) Calculado através da equagao (2.1)
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Tabela5.12 - Comparacdo entre valores medidos e Smulados para

antena de microfita em substrato TMM ©10i , parad =5,0 mm.

Modo| e, h W L |f (GH2 fr (GH2 Erro

(mm) | (mm) | (mm) | MTRT | Experimental | (%)
WL20(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 2,95 3,06 3,73
WLO01|6,15( 1,27 | 31,9 | 10,6 4,23 4,275 1,06
WL21[6,15| 1,27 | 31,9 | 10,6 | 5,16 5,22 1,16
WL40(|6,15| 1,27 | 31,9 | 10,6 5,92 5,745 2,96
WLO02{6,15( 1,27 | 31,9 | 10,6 7,99 7,735 3,19
WL22|6,15| 1,27 | 31,9 | 10,6 | 8,52 8,495 0,29
WLG60| 6,15( 1,27 | 31,9 | 10,6 8,75 8,635 1,31
WL42(6,15| 1,27 | 31,9 | 106 | 9,94 9,745 1,96

(*) Calculado através da equagéo (2.1)

5.5 - Conclusdes

Neste capitulo foi redlizada a andlise dos nodos ressonantes em antenas tipo patch
retangular, consderando as estruturas isotropicas € com o0 substrato do tipo truncado, ou
sga, com dimensio que va dém dos limites do patch metdlico, sem ser consderado
infinito. As antenas montadas para a redizacdo das medidas experimentais foram feitas
com diferentes dimensdes, em placas com subgtratos de diferentes congtantes dielétricas, e
0s resultados medidos foram comparados com os obtidos a partir de Smulacdo numerica,
através da aplicacdo da Técnica da Ressondncia Transversa Modificada (MTRT), cuja
formulacdo foi gpresentada no inicio do capitulo.

Foi verificado o agparecimento dos modos ressonantes principals, bem como os
oriundos do acoplamento entre dois dos modos existentes [12]. Além disso, foi observado
também que os modos devido a dimensdo W ndo possuem as suas componentes impares,

devido & dimentacdo s feita aravés de linha de microfita exatamente no meio dessa
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dimensdo. O descasamento de impedancia entre a linha de dimentacdo e a antena pode
gerar um modo ressonante devido a dimentacdo da antena. Além disso, este modo pode se
acoplar com outro modo existente, determinado por uma das dimensdes do patch (Wou L)
gerando outra ressondncia. A exigéncia de dois ou mais modos muito proximos pode
originar uma degeneracdo, resultando, por exemplo, num dedocamento em freqiiéncia do
modo mais forte [27]. Em gerd, os resultados smulados apresentam uma boa concordancia
com os resultados experimentais, sdlvo 0s casos em que 0 modo consderado se apresenta
degenerado pela proximidade com outro modo existente, ou que ndo hga uniformidade no
comportamento do substrato. Como era de se esperar, houve um acréscimo nas freqliéncias
dos modos ressonantes com a diminuicdo da largura do substrato das antenas analisadas.
Isso ocorreu devido a diminuicdo da congtante dielétrica efetiva da edtrutura As Tabelas
513, 514, 515 e 516 mostram um comparativo dos modos ressonantes principas
encontrados para as antenas com subgtrato truncado (analisados nesse capitulo), com
relacdo aos encontrados para antenas com subgirato infinito e pedestal nos Capitulos 3 e 4,
respectivamente.

Tabdab.13 - Comparativo entre os vaores medidos e Smulados para a antena tipo patch
retangular em fibrade vidro (€, = 4,5, h = 1,5 mm, W= 35,3 mm e L = 11,8 mm), com
subgtratos infinito, truncado e pedestd.

Substrato | nfinito Substrato Truncado Estrutura Pedestal
d® ¥ d=20,0mm d =10,0 mm d=50mm d=0,0mm
Modo f; f; f; f; fe f; fe fe fr fe

(GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) | (GH2) (GH2) (GH2z) (GH2) (GH2)

MTRT Bxp. MTRT Exp. MTRT | Bxp. MTRT Exp. MTRT Exp.
WL20| 385 | 3865 | 385 | 3,875 | 3,85 | 391 3,90 3,94 3,98 3,995
WLO01 | 5,19 5,28 520 | 5285 | 521 (5215 5,40 5285| 5,39 5,33
WL40 | 766 | 7,895 | 7,64 7,92 7,75 17885 7,90 8,015 | 7,92 8,115
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Tabela5.14 - Comparativo entre os va ores medidos e smulados para a antena tipo patch
retangular em placa RT/Duroid 3006 (€, = 6,15) eW =408 mm, L =136 mmeh=1,27

mm, com substratos infinito, truncado e pedestd.

SubstratoInfinito Substrato Truncado Estrutura Pedestal
d® ¥ d=20,0mm d=10,0mm d=50mm d=00mm
f f f f f f f f s f
Mado r r r r r Y r r (GH2) r
(GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) | (GH2) (GH2) (GH2) MTRT (GH2)
MTRT BExp. MTRT | Exp. | MTRT | Bp. | MTRT Exp. Exp.
WL20 2,89 2,964 2,90 2,97 2,90 | 2,995 2,95 3,02 2,94 3,05
WLO1 4,00 40825 | 4,03 4,10 4,10 | 4,085 4,14 4,125 4,13 4,1685
WL40 5,78 5,877 577 5,885 5,79 | 5,855 5,80 | 5,9025 5,80 6,105
WLO02 7,82 7,955 7,86 7.955 7,90 7,97 8,09 8,005 8,37 8,01
WLG60 8,67 8,59 8,67 8,68 8,70 8,62 8,73 8,635 8,82 9,01499
Tabela5.15 - Comparativo entre os va ores medidos e Ssmulados para a antena tipo patch
retangudar em placa RT/Duroid 3006 (€, = 6,15) e W=40,8 mm, L =100mmeh = 1,27
mm), com subgtratos infinito, truncado e pedestd.
SubstratoInfinito Substrato Truncado Estrutura Pedestal
d® ¥ d=20,0mm d=10,0mm d=50mm d=00mm
fy
Modo fe fe fe fr f; fe fr fe fe
(GH2)
(GH2) (GH2) (GH2) (GH2) | (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2)
MTRT Bxp. MTRT Bxp. | MTRT | Bxp. | MTRT Exp. MTRT Exp.
WL20 2,89 291 2,90 2,88 2,90 2,92 2,95 2,955 2,94 2,99
WLO1 525 517 5,26 517 530 | 5155 5,46 5,155 5,51 5,205
WL40 5,78 5,70 5,77 5,92 5,79 | 5,925 5,80 5,93 5,80 6,02
WL60 8,67 8,715 8,67 8,715 8,70 8,73 8,73 8,715 8,82 8,865
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Tabela5.16 - Comparativo entre os va ores medidos e Ssmulados para a antena tipo patch

retangular em placa TMM ©10i (€, = 9,8) e W= 31,9 mm, L = 10,6 mm e h = 1,27 mm, com
subgtratos infinito, truncado e pedestd.

SubstratoI nfinito Substrato Truncado Estrutura Pedestal
d® ¥ d=20,0mm d=10,0mm d=50mm d=00mm
Modo fe fr fr fr fr fr fe fr fr fr

(GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GHz) | (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2)

MTRT Bq. MTRT Exp. MTRT Bxp. MTRT BExp. MTRT Exp.
WL20 2,89 3,00 2,91 3,01 291 | 3,015 2,95 3,06 2,96 3,03
WLO01 4,02 3,90 4,02 3,87 411 | 3,90 423 | 4,275 4,27 4,44
WL40 5,76 575 575 | 5755 | 586 | 576 5,92 5,745 5,92 5,91
WL02 7,93 7,725 7,93 7,73 798 | 7,73 7,99 7,735 8,69 8,75
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Capl’tulo 6

Frequéncias de Ressonancia da Antena Patch

Retangular com Substrato Anisotropico

6.1 —Geometria Consderada

Ege cepitulo apresenta a agplicacd da TRT no cdculo das freqiéncias de
ressonancia para uma antena tipo patch retangular com substrato anisotropico. Neste caso, a
resondncia tem que ser condderada na diregdo do exo Optico da edtrutura (TRT
convenciond), pois se fosse aplicada a MTRT (ressonancia na direcéo transversa ao eixo
Optico), o dgema ficaria indeterminado, ou sga, sem solu¢do. Como o detalhamento da
formulacéo € desenvolvido em [33], neste capitulo sera apresentado gpenas o circuito
equivalente e a matriz admiténcia A edrutura a ser condderada condste em uma linha de
microfita dentro de um guia de ondas, Fig. 6.1, onde as paredes laterais dessa estrutura s80
magnéticas. Os resultados sSmulados foram obtidos utilizando a formulacdo da TRT,
consderando o0s modos propagantes. Além disso, Sio apresentados resultados
experimentai's, sendo redlizadas as devidas comparagOes.

6.2 - Circuito Equivalente

Considerando-se que a direcéo de propagacdo da onda se d& ao longo do eixo vy, a
partir da Fig. 6.1 se obtém o circuito equivdente da Fig. 6.2, onde a fonte de corrente
representa uma descontinuidade e cada admitancia representa uma terminagdo. Desta

forma, obtém-se:



151

¥
Flano de
Simetria
H
| W | %y
]
£y T
h
o Facx )L
| n E

Figura6.1 - Geometria de microfita sobre substrato anisotrdpico.
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Yo=Y, +Y, (6.1)
J,=J,+3J, (6.2)
J.=Y,E+Y,E=(Y, +Y,)E (6.3)
Do mesmo modo, temse que:
E=(Y,+Y,)*J, (6.4)

Conseqlientemente, a partir dai se obtém a seguinte expressao:

_é¢ 1 u
[E] = mg’{ﬂ (6.5)

6.3 - Matriz Admitancia

Como sobre afitao campo e étrico targencid é nulo (E = O), entéo tem-se que:

E

Ff Y +Y, ) (ff)=0 (6.6)

E importante ressaltar que a iguadade descrita em (6.6) € vdida apenas sobre o
patch metdico.
As fungbes de teste devem descrever as condigdes limites da densidade de corrente

na superficie da descontinuidade.
A matriz admiténcia possui suas sub- matrizes definidas por:
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para as quais, n € o nimero de funcbes de base; p € 0 nimero de fungdes de teste,

componente X; g € o nimero de fungdes de teste, componente z.

6.4 - Resultados Numéricos e Experimentais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados numéricos e experimentais obtidos
para 0s modos ressonantes de antenas tipo patch quadrado e retangular, com substrato
anisotropico, Fig. 6.1. Inicidmente a largura do substrato € ta que ela pode ser considerada
infinita. A partir ce entdo ela serd reduzida até o limite em que a estrutura se torna pedestd,
ou sga, 0 substrato fica completamente concentrado sob o patch metdico.

A patir do modelo para o clculo da freqiiéncia de ressonancia proposto na Segdo
2.2, foram redizadas smulagBes e medigbes para se obter as freqliéncias de ressonancia das
antenas estudadas.

Nas smulaghes redizadas, a geometria consderada foi a da Fig. 6.1, onde as
paredes laterais do guia de ondas sB0 consideradas magnéticas. Foram consideradas duas
microfitas, uma com lagura W e outra com largura L, cada uma representando uma
dimensdo do patch (para a antena quadrada, W = L) e os resultados foram obtidos através
de um programa computaciond, implementado em FORTRAN paa computadores
pessoais. Desta forma foram encontrados os modos ressonantes correspondentes a cada
dimensdo, aplicando-se a equacdo (2.1). A parte superior da estrutura foi considerada aberta
e o plano inferior foi condderado metdico. Em gerd, foram utilizadas trés funcbes de teste
nas diregdes x e z e 40 fungdes de base de modo a se obter uma boa convergéncia E
importante ressaltar que o programa elaborado para o cdculo dos modos ressonantes
congderando a anisotropia, foi utilizado apenas para a estrutura com substrato de largura
infinita, j& que para estruturas com substrato truncado, ou mesmo pedestd, a TRT ndo pode
s gplicada devido a exigéncia de uma regido ndo homogénea que deixa o Sstema de
equacles deduzidas sem solucdo. Para casos (e também para o caso do substrato de
dimensfo infinita), as smulagdes foram redizadas aravés dos programas eaborados para
subgtrato infinito, pedestal e truncado, respectivamente, utilizados nos capitulos anteriores

para estruturas com substrato isotropico. Dessa forma, faz-se necessario a converso da
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edrutura com substratos anisotrépicos em outras estruturas  equivaentes, com  substrato
isotropico. Diversos autores tém proposto modelos que permitem essa conversdo [34-36].
Td dternativa temse tornado arativa para andise em baixas freqiéncias, principdmente
devido a smplicidade computacional dos modelos propostos. Em todos esses modelos,
buscam-se as dimensdes de uma estrutura equivaente, com substrato isotropico, de forma a
manter a capaciténcia distribuida com os mesmos vaores da estrutura origind. 1sso pode
ser obtido através da dteracdo da geometria, sugerida em [34], onde o substrato
anisotropico € subdtituido por um substrato isotropico equivaente, com permissvidade e

dtura equivalentes (€eq € heq, respectivamente) dadas por:

€. = /€€ (6.12)

hg =h e% (6.13)
Yy

Neste caso, as dimensdes equivaentes do patch quadrado séo:

W, =L, =W (6.14)
Na parte experimenta foran confeccionadas duas antenas. uma tipo patch quadrado
e outra tipo patch retangular, ambas com substrato Epslan10. Os detalhes acerca do
sistema de medi¢do sfo descritos no Apéndice A.
O subgtrato anisotropico foi considerado sem perdas, com eixo Optico orientado na
direcio perpendicular ao plano terra [37—41]. O tensor permissvidade do materia pode ser

escrito naforma:

[l
I
D
o

e, 0Y (6.15)
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Para a formulacdo utilizada no presente trabaho, os eementos diagonais €« € €,
possuem 0 mesmo valor, enquanto €, € maximo, indicando a orientacéo do eixo optico.

Os parametros considerados para a antena tipo patch quadrado, de constante
dielétrica € = €, = 10,3 e e,y = 13 (Epsilam-10), sdo dados na Fig. 6.3. Suas dimensdes
s8o: W=22mm, L =222 mm e h= 0,635 mm. Os vaores para a estrutura isotropica
equivalente SB0; €q = 11,572, heq = 0,5625 mm e Weq = 22,2 mm. A dimentagéo é feita por
uma linha de microfita com 1,0 mm de largura e 10,0 mm de comprimento e as medicoes
foram inicidmente redizadas paa uma largura de subgtrato d = 26,0 mm. A faixa de
freqUéncias utilizadafoi de 1,0 GHz a 13 GHz.

Os resultados medidos sdo reunidos no gr&fico da Fig. 6.4, nos quais observa-se a
presenca dos modos ressonantes principais (modos WL20, WL40 e WLO01). Vde ressatar
que devido a dimentagdo da antena ser feita no centro da dimensdo W, os modos impares
correspondentes a dimensio (Smetria détrica) deixam de exigtir. A Tabda 6.1 mostra
0 comparativo entre as freqiéncias medidas e as Smuladas, utilizando o programa que
golica a TRT (estrutura com anisotropia) e 0 que gplica a MTRT (modelo isotropico
equivaente). Os resultados apresentaram boa concordancia

E importante observar que devido a0 descasamento de impedancia entre o conector
(50 W), linha de dimentacdo (36,27 W, caculado com o programa AppCAD, [26]) e
antena, é excitado um modo devido a dimentacdo, em torno de 4,4 GHz. Esse modo esta
sendo mascarado pelo modo WL21, porém produzindo um acoplamento com o0 modo
WLO1 e gerando uma ressonancia em torno de 501 GHz. Observa-se que nas outras
medicdes esse modo sempre ir4 aparecer, contudo, ele também pode estar sendo
mascarando pelo modo WL 22, gerando, conseqlientemente, um erro ato. Os demais modos
podem ser atribuidos a modos de ordem superior ou a um provavel acoplamento de outros

modos existentes.
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Figura 6.3 - Antena patch quadrado de microfita sobre substrato anisotrépico
(Epsilam-10), utilizada na etapa experimental.



159

1 3 5 7 9 11 13

AT R

"3
)

4

KR
o

KR
(6)]

Perda deretorno (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 6.4 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena tipo patch
quadrado em substrato anisotropico Epsilam-10 (€x = €, = 10,3 e €y, = 13,0), W= L =
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Tabela 6.1 - Comparacéo entre valores medidos e smulados para antena tipo patch quadrado

em substrato anisotrépico Epsilam 10 (e = €, = 10,3 e ey, = 13,0) ed = 26,0 mm.

fr (GHZ fr (GH2) Erro | Erro
Modo Wt |:/|(TRT) TRT rCH2) | \rRT | TRT
(mm) [ (mm) [ (mm) Experimental

I'sotrgpico | Anisotropico (%) | (%)

WLO1 0,635| 22,2 | 222 1,95 2,07 2,05 513 | 0,97
WL20=WL02 |0,635| 22,2 | 22,2 3,88 3,86 3,88 0,00 | 0,52
WL21 0,635| 222 | 222 4,34 4.38 4,515 4,03 | 3,08
WLO3 0,635| 22,2 | 22,2 5,90 6,11 6,24 576 | 2,13
WL23 0,635| 22,2 | 222 7,00 7,23 7,07 1,00 | 2,21
WL40=WL04 |0,635| 22,2 | 22,2 7,76 7,70 7,90 1,80 | 2,60
WL41 0,635| 22,2 | 222 8,001 7,97 8,145 1,80 | 2,19
WL42=WL24 (0,635 | 22,2 | 22,2 8,68 8,61 8,30 4,38 | 3,60
WLO05 0,635| 22,2 | 222 9,70 9,88 9,675 0,26 | 2,07
WL43 0,635| 222 | 222 9,75 9,83 10,11 3,69 | 2,85
WL25 0,635| 22,2 | 222 10,45 10,61 10,37 0,77 | 2,26
WL44 0,635| 22,2 | 222 10,97 10,89 11,00 0,27 | 1,01
WL60=WLO06 |0,635| 22,2 | 22,2 11,60 11,60 11,80 1,72 | 1,72
WL62 0,635| 22,2 | 222 12,23 11,22 12,155 0,61 | 0,53
WL63 0,635| 222 | 222 13,00 13,11 12,805 150 | 2,33

(*) Calculado através da equagdo (2.1)

A Fig. 6.5 mostra as medidas obtidas para a antena tipo patch quadrado para largura
do substrato d = 0,0 mm (estrutura pedestal). A Tabela 6.2 mostra o comparativo entre as

freqiéncias medidas e as dmuladas. Notase um aumento nas fregliéncias dos modos

ressonantes com a limitagdo do substrato a largura do patch metdico. 1sso ocorre devido a

diminuico da congtante dielétrica efetiva da estrutura com a reducdo do subdtrato. Vae a

pena resdtar também que dguns modos podem aparecer degenerados devido ao

acoplamento de dois ou mais modos proximos. E o caso do modo WL03 (5,93 GHz), que

gpresenta um erro grande por estar provavelmente sendo acoplado juntamente com o modo
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WL22 (557 GHz) e 0 modo resultante do acoplamento do modo da linha de dimentacéo
(produzido devido a0 descasamento de impedancia entre linha e antena), e modo
WL01,(5,01 GHz) [27]. Os demais modos podem ser atribuidos a modos de ordem superior
ou a acoplamento entre outros modos exigentes. Mas uma vez € observado um modo
devido a dimentacdo, em torno de 4,4 GHz. Esse modo estd sendo mascarado pelo modo
WL21, porém estd também produzindo um acoplamento com o modo WLO1 e gerando uma
ressonancia em torno de 5,01 GHz.

Tabela 6.2 - Comparacéo entre valores medidos e smulados para antena
tipo patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam 10 (Eyx = €, =
10,3 eey=13,0)ed =00mm.

h W L fr (GH2) f, (GH2) Erro
M odo MTRT | sotr 6pico
(mm) | (mm) | (mm) Experimental

| sotr Gpico (%)

WLO01 0,635( 222|222 | 1,99 2,08 4,50
WL20=WL02|0,635| 22,2 | 22,2 | 3,94 3,975 2,16
wL21 0635222222 | 441 4,35 1,36
WLO03 0635|222 | 222 | 6,10 6,41 5,08
WL23 0635(222 | 222 | 7,26 7,35 1,24
WL40=WL04|0,635| 22,2 | 222 | 7,87 8,055 2,99
wL41 0,635| 22,2 | 222 | 812 8,355 2,89
WL42=WL24|0,635| 22,2 | 22,2 | 8,801 8,735 0,75
WL05 0635|222 | 222 | 982 9,92 1,02
WL43 0635222 | 222 | 9,9 10,005 0,45
WL25 0,635 22,2 | 222 | 10,58 10,815 2,22
WL44 0,635(222 | 222 | 11,13 11,285 1,39
WL60=WL06(0,635| 22,2 | 22,2 | 11,86 11,64 3,71
WL62 0,635( 22,2 | 222 | 12,497 12,295 1,62

(*) Calculado através da equagdo (2.1)
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Figura 6.5 - Vdor medido da perda de retorno (dB) versus freqliéncia (GHz) para antena tipo
patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam-10 (e« = €, = 10,3 e €y = 13,0), W=L =
222mmed=0,0mm.
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As Figs. 6.6, 6.7 e 6.8 mostram as medidas obtidas para a antena tipo patch
quadrado para d = 20,0 mm, d = 10,0 mm e d = 5,0 mm. As Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 mostram
0 compaativo entre as freqiéncias medidas e as Smuladas, utilizando o moddo

equivaente de estrutura com substrato isotrépico.

Tabela 6.3 - Comparacéo entre va ores medidos e smulados para antena
tipo patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam 10 (Ey = €, =
10,3 eey,,=13,0) ed = 20,0 mm.

fi (GHzZ Erro
h | w | o [FCHD fr (GH2)
M odo MTRT | sotr dpico
(mm) | (mm) | (mm) Experimental 0
| sotr épico (%)
WLO01 0,635 22,2 | 22,2 1,96 2,06 5,10
WL20=WL02|0,635| 22,2 | 22,2 3,92 3,89 0,76
WL21 0635222 | 222 | 4,38 451 2,97

WLGO3 0635|222 | 222 | 595 6,235 4,79
WL23 0635222 | 222 | 7,125 7,065 0,84

WL40=-WL04{0,635| 22,2 | 22,2 7,80 79 1,28
WL41 0635|222 | 222 | 8,04 8,19 1,87
WL42=WL24|0,635( 22,2 | 222 | 8,73 8,93 2,29
WL05 0,635| 22,2 | 22,2 9,72 9,67 0,51

WL43 0635|222 | 222 | 981 10,11 3,06
WL25 0635|222 | 22,2 | 10,48 10,365 111
WL44 0,635| 22,2 | 22,2 | 11,031 11,00 0,28
WL60=WLO06{0,635| 22,2 | 22,2 | 11,63 11,8 1,46
WL62 0635|222 | 22,2 | 12,27 12,155 0,94
WL63 0,635| 22,2 | 22,2 | 13,06 12,805 1,95

(*) Calculado através da equagdo (2.1)
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Figura 6.6 — Vaor medido da perda de retorno (dB) versus frequéncia (GHz) para antena tipo
patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam-10 (exx = €, = 103 e €y, = 13,0), W= L =
22,2 mmed = 20,0 mm.
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Tabela 6.4 - Comparacéo entre va ores medidos e smulados para antena
tipo patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam 10 (Eyx = €, =
10,3 e ey =13,0) ed = 10,0 mm.

fr (GHZ Erro
Modo " W - |:/|(T RT) fr (GH2) | sotr 6pico
(mm) | (mm) | (mm) Experimental

| sotr épico (%)

WLO01 0635|222 | 222 | 1,99 2,10 55
WL20=WL02|0,635| 22,2 | 222 | 3,94 3,93 0,25
WwL21 0635(222 | 222 | 441 451 2,27
WLO03 0635|222 | 222 | 595 6,235 4,78
WL23 0635|222 | 222 | 713 7,065 0,91
WL40=WL04|0,635| 22,2 | 22,2 | 7,88 79 0,25
WL41 0635|222 | 222 | 8,12 8,145 0,31
WL42=WL24|0,635| 22,2 | 222 | 8,81 8,94 1,47
WLO05 0635|222 | 222 | 971 9,7 0,10
WL43 0,635(222 | 222 | 9,87 10,11 2,43
WL25 0635222 | 222 | 1048 10,375 1,00
WL44 0635222 | 222 | 11,14 11,00 1,26
WL60=WLO06(0,635| 22,2 | 22,2 | 11,77 11,805 0,30
WL62 0635222 | 222 | 1241 12,16 2,01
WL63 0635|222 | 222 | 1318 12,81 2,81

(*) Calculado através da equagdo (2.1)
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Figura 6.7 - Vador medido da perda de retorno (dB) versus frequéncia (GHz) para antena tipo
patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam-10 (€= €, = 10,3 e €y, = 13,0), W= L =
222 mmed =100 mm.
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Tabela 6.5 - Comparagéo entre va ores medidos e s mulados para antena
tipo patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam 10 (€4 = €, =
10,3eey,=13,0)ed=50mm.

fr (GHz Erro
Modo n W - |{/|(T RT) fr (GH2) | sotr Gpico
(mm) | (mm) | (mm) Experimental

| sotr 6pico (%)

WLO01 0635|222 | 222 | 1,98 2,055 3,79
WL20=WL02|0,635| 22,2 | 22,2 | 3,94 3,95 0,25
WwL21 0635|222 | 222 | 441 4,52 2,49
WLO03 0635222 | 222 | 59 6,245 5,13
WL23 0635|222 | 222 | 7,13 7,07 0,84
WL40=WL04|0,635| 22,2 | 22,2 | 7,88 7,90 0,25
WL41 0635222 | 222 | 8125 8,22 1,17
WL42=WL24|0,635| 22,2 | 22,2 | 8,81 8,935 1,42
WL05 0635|222 | 222 | 9,76 9,7 0,61
WL43 0,635(222 | 222 | 9,87 10,115 2,48
WL25 0635|222 | 22,2 | 1052" 10,375 1,38
WL44 0635(222 | 222 | 11,14 11,00 1,26
WL60=WL06|0,635| 22,2 | 22,2 | 11,80 11,82 0,17
WL62 0635222 | 222 | 1244 12,17 2,17
WL63 0,635] 22,2 | 222 | 1321 12,82 2,95

(*) Calculado através da equagdo (2.1)
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Hgura 6.8 - Vador medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena tipo

patch quadrado em substrato anisotropico Epsilam-10 (Ex = €z = 10,3 e ey = 13,0), W= L =

222mmed =50 mm.
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Os parametros considerados para a antena tipo patch retangular, de congante
diétrica e = €, = 10,3 e e,y = 13 (Epsilam-10), sfo dados na Fig. 6.9. Suas dimensdes
sdo: W=222mm, L =74 mme h= 0,63 mm. Os vadores para a estrutura isotrépica
equivalente SB0; €¢q = 11,572, heq = 0,5625 mm e Weq = 22,2 mm. A dimentagéo é feita por
uma linha de microfita com 1,0 mm de largura e 10,0 mm de comprimento e as medigoes
foram iniddmente redizadas para uma largura de substrato d = 27,0 mm. A faixa de
freqUiéncias utilizadafoi de 1,0 GHz a 13 GHz.

Os resultados medidos sdo reunidos no gréfico da Fig. 6.10 para d = 27,0 mm, nos
quais observarse a presenca dos modos ressonantes principais (modos WL20, WL40 e
WLO01). Vde ressdtar que, devido a adimentacdo da antena ser feita no centro da dimenséo
W, 0s modos impares correspondentes a dimensio (Smetria elérica) deixam de exidtir.
A Tabela 6.6 mostra o comparativo entre as fregqliéncias medidas e as smuladas utilizando
0 programa que gplica a TRT (estrutura com anisotropia) e o que aplica a MTRT (modelo
isotrépico  equivalente). Os resultados apresentaram  boa  concorddncia. E - importante
observar que, devido a0 descasamento de impedéancia entre o conector (50 W), linha de
dimentacdo (36,27 W, calculado com o programa AppCAD [26]) e antena, € excitado um
modo devido a alimentacdo, em torno de 4,4 GHz. Com a reducdo da dimensdo L, vaios
modos, que antes exisian na antena tipo patch quadrado, deixaram de exigtir. Porém o
modo em 501 GHz, resultante do acoplamento entre 0 modo devido a dimentacéo e o
primeiro modo em L (WLO1), e que apareceu em todas as medigBes na antena quadrada,
passou agora a exigtir na freqiéncia de 7,34 GHz, o que pode ser observado na Fi. 6.10.
Porém, esse modo também pode estar sendo mascarado pelo modo WL40, que é mais forte,
e que, por sua vez, devido a proximidade, sofre uma degeneracdo, ocasionando um erro
maior com relacdo ao vaor experimentd [27]. Os demais modos podem ser atribuidos

provavelmente a modos de ordem superior ou a acoplamento de outros modos existentes.
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Sgn= Sz = 10,3
=130
Epsilan-10

Figura 6.9 - Antena tipo patch retangular, sobre substrato anisotropico (Epsilam-
10), utilizada na etapa experimentdl.
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Figura 6.10 — Vador medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena
tipo patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (€ = €, = 10,3 e €y, = 13,0), W=
222mm,L=74mmed=27,0 mm.
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Tabela6.6 - Comparacéo entre vaores medidos e smulados para antenatipo patch

retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (6« = €, = 10,3 e €y, = 13,0) ed = 27,0 mm.

f, (GHZ Erro Erro
h | w | L fr (GH2) i fr (GH
MTRT TRT
Modo MTRT | '~V  (GH2) . e
(mm) | (mm) | (mm) Anisotr épico Experimental | Isotropico | Anisotropico
| sotr épico
(%) (%)
WL20 0,635 222 | 7,4 3,88 3,72 3,86 0,52 3,76
WLO01 0,635 222 | 7,4 5,88 6,12 6,07 3,23 0,82
WL40 0635 222 | 7,4 7,76 7,70 8,215 5,86 6,68
WL42=WL24|0,635| 222 | 7,4 | 8,66 8,55 8,82 1,85 3,16
WL41 0635 222 | 74 | 9,74 9,83 94 3,49 4,37
WL02 0,635 222 | 7,4 | 11,08 10,90 11,11 0,18 1,93
WL22 0635 222 | 7,4 | 11,74 11,52 12,115 3,19 5,16

(*) Calculado aravés da equagdo (2.1)

A Fig. 6.11 mostra as medidas obtidas para a antena tipo patch retangular para d =
0,0 mm (edtrutura pedestd). A Tabela 6.7 mostra o comparativo entre as freqiéncias

medidas e as smuladas. Nota-se um aumento nas freqiiéncias dos modos ressonantes com a

limitacdo do substrato a largura do patch metdico. Isso ocorre devido a diminuicdo da

constante dielétrica efetiva da estrutura com a diminui¢do da largura do substrato. O erro do
modo WLOL também pode ser atribuido a uma degeneracdo sofrida pela proximidade com

0 modo resultante do acoplamento entre 0 modo WL20 e o produzido pela aimentacdo
(5,90 GHz) [27].
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Figura 6.11 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus frequiéncia (GHz) para antena tipo
patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (Ex = €z = 10,3 e €y, = 13,0), W= 22,2

mm,L=74mmed=0,0mm.



Tabela 6.7 - Comparagéo entre va ores medidos e s mulados para antena

tipo patch retangular em substrato anisotropico Epsilam 10 (B = €, =
10,3 eey,=13,0) ed =00 mm.

h | w | L [FCHD f, (GH2) :;LOT

M odo MTRT _ N
(mm) | (mm) | (Mmm) Experimental | Isotrdpico

| sotr opico (%)

WL20 0635|222 | 74 3,94 4,08 3,55

WLO01 0635|222 | 74 5,95 6,30 5,88

WwL21 0635|222 | 74 7,14 6,92 3,08

WL40 0635|222 | 74 7,87 8,595 9,21

WL42=WL24|0,635| 22,2 | 74 8,80 9,225 4,82

WL41 0635|222 | 74 9,87 9,74 1,32

WL02 0635|222 | 74 11,67 11,70 0,26

WL22 0635222 | 74 | 1232 12,4 0,65

(*) Calculado através da equagdo (2.1)
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As Figs. 6.12, 6.13 e 6.14 mostram as medidas redizadas para a antera tipo patch
retangular para d = 200 mm, d = 10,0 mm e d = 5,0 mm. As Tabelas 6.8, 6.9 e 6.10

mostram 0 compardaivo entre as freqiéncias medidas e as smuladas, utilizando o modeo

equivaente de estrutura com substrato isotropico. O erro maior apresentado pelo modo

WL21, pode ser atribuido & degeneracd do mesmo, devido a proximidade com o modo

resultante do acoplamento dos modos WL 20 e o produzido pela adimentacdo, que ocorre em

torno de 5,89 GHz.
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Figura 6.12 - Vdor medido da perda de retorno (dB) versus frequéncia (GHz) para antena tipo
patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (Ex = €z = 10,3 e €y, = 13,0), W= 22,2

mm,L =74mmed =20,0 mm.
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Tabela6.8- Comparacéo entre valores medidos e Smulados para
antenatipo patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (Exx =

ez=10,3eey =13,0) ed = 20,0 mm.

h|w | |"E f, (GH2) 5;:;

Modo MTRT

(mm) | (mm) | (Mmm) | Experimental | Isotrépico

| sotr épico (% )
WL20 0635|222 | 74 3,92 3,89 0,76
WL01 [0635[222| 74 | 592 6,085 2,79
WL21 0635|222 | 74 7,10 6,70 5,63
WL40 0635|222 | 74 7,80 8,25 577
WL42=WL24|0635( 222 | 74 | 873 8,85 1,37
WL41 0635|222 | 74 9,79 94 3,98
WLO02 0635|222 | 74 11,50 11,265 2,04
WL22 0635222 74 | 1215 12,32 1,40

(*) Calculado através da equagdo (2.1)
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Figura 6.13 - Vdor medido da perda de retorno (dB) versus freqiéncia (GHz) para antena tipo
patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (€. = €z = 10,3 e €y, = 13,0), W= 22,2

mm,L=74mmed =100 mm.



Tabela 6.9 - Comparacéo entre valores medidos e smulados para

antenatipo patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (Exx =
ez=10,3 eey, =13,0) ed =100 mm.

Erro

o h w L :/I(‘T';:'IZ') fr (GH2) MTRT
(mm) | (mm) | (Mmm) | Experimental | Isotropico

| sotr opico (%)

WL20 0635|222 | 74 3,94 3,86 2,03

WLO1 0635|222 | 74 5,96 6,11 2,52

WL40 0635|222 | 74 7,88 8,26 4,82

WL42=WL24|0,635(222 | 74 8,81 8,90 1,02

WLA41 0635|222 | 74 9,88 9,40 4,85

WL02 0635|222 | 74 11,60 11,295 2,63

WL22 0635|222 | 74 | 1225 12,33 0,65

(*) Calculado através da equagdo (2.1)
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Figura 6.14 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiiéncia (GHz) para antena tipo
patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (exx = ez = 10,3 e ey, = 13,0), W= 22,2

mm,L=74mmed=50mm.
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Tabela 6.10 - Comparacdo entre valores medidos e Smulados para
antena tipo patch retangular em substrato anisotropico Epsilam-10 (Exx =
€e,=10,3eey, =13,0) ed=50mm.

Erro
h | W | L fr (GHZ) f, (GH MTRT
Z
Modo MTRT r )
(mm) | (mm) | (mm) Experimental | |sotrépico
| sotr Gpico
(%)
WL20 0635|222 | 74 3,94 3,94 0,00
WLO1 0635|222 | 74 5,95 6,11 2,69
WL21 0635|222 | 74 7,14 6,7 6,16
WL40 0635|222 | 74 7,88 8,26 4,82
WL42=WL24|0,635( 22,2 | 74 8,81 8,91 1,13
wL41 0635222 | 74 | 987 9,40 5,00
WLO2 0635|222 | 74 11,60 11,56 0,34
WL22 0635|222 | 74 12,25 12,17 0,65

(*) Calculado através da equagdo (2.1)

A Fig. 6.15 apresenta os resultados da aplicacdo da TRT para a determinacéo da
freqiéncia de ressondncia de uma antena patch de microfita retangular com subgrato
dielétrico anisotropico uniaxia (€yy = 2,35, W= 2,0 mm, L = 10,0 mm e h = 0,158 mm), em
funcéo da razéo da anisotropia. Estes resultados foram comparados com os obtidos em [38],
utilizando atécnicados Potenciais Vetoriais de Hertz, gpresentando uma boa concordancia.

As Figs. 6.16 (@) e (b) apresentam um estudo de convergéncia dos resultados
numericos obtidos andisando a influéncia dos pa@metros numéricos do programa
desenvolvido para determinar as freqliéncias dos modos ressonantes de uma antena patch
de microfita com substrato anisotrépico. A estrutura considerada € a antena de microfita
com patch quadrado e com substrato anisotropico uniaxia, mostrada na Fig. 6.3. Neste

casn, a ressonancia é consdderada na mesma direcdo do eixo Optico do tensor de
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permissividade do substrato e, portanto, todas as regides consderadas sB0 homogéness e

somente modos TE e TM s3o considerados.

A Fig. 6.16 (a) mogtra a influéncia do nimero de funcdes de base em cada regido.
Neste caso, as funcles de base correspondem as equacdes para densidade de corrente na
fita. Os resultados sdo apresentados para os trés primeiros modos. O nimero de fungdes de
teste nas regifes a e b € 0 mesmo. Neste caso, foram utilizadas 3 fungdes de teste em cada
regido. Observa-se uma boa convergéncia a partir do uso de 20 modos TE + TM na regido
a.

A Fig. 6.16 (b) goresenta a influéncia do nimero de fungdes de teste utilizadas nas
regides a e b. Considera-se um mesmo ndimero de fungdes de teste em cada regido (na = 1y).
S%0 consderados 45 modos TE + TM na regido a. Foi observado que os resultados
convergem até 3 funcdes de teste nas regides a e b e que convergéncia val depender da

frequiéncia do modo cons derado.
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Figura 6.15 - Vdor smulado da freqiéncia de ressonancia (GHZ) versus razéo de
anisotropia para antena tipo patch retangular em substrato anisotropico €y, = 2,35, W= 2,0
mm, L = 10,0 mm e h = 0,158 mm), utilizando TRT e Potencid Vetorid de Hertz [38].
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6.5 - Conclusdes

Neste capitulo foi redizada a andise dos modos ressonantes em antenas tipo patch
quadrado e retangular, consderando a anisotropia nas estruturas. As antenas montadas para
a redizacd das medidas experimentais foram feitas em placas com substrato anisotropico
do tipo Epslam-10 e os resultados medidos foram comparados com os obtidos a partir de
simulacdo numérica com a agplicacdo da Técnica da Ressonancia Transversa Convenciond
(TRT) e da Técnica da Ressonancia Transversa Modificada (MTRT).

Para a antena quadrada foi verificado o aparecimento de um ndmero grande de
modos ressonantes. Como as dimensdes do patch so iguais, iréo aparecer os modos pares e
impares e diversos outros, oriundos do acoplamento entre os modos principais. Foi
observado, também, que o descasamento de impedancia entre a linha de dimentagéo e a
antena pode gerar um modo ressonante devido a dimentacdo da antena. Além disso, este
modo pode se acoplar com outro modo existente, determinado por uma das dimensdes do
patch (W ou L) gerando outra ressonancia A exigténcia de dois ou mais modos muito
proximos pode dar origem a degeneracdo, resultando, por exemplo, hum dedocamento em
freqiiéncia do modo maisforte.

Paa a antena retangular foi verificado 0 gparecimento dos modos ressonantes
principais, bem como os oriundos do acoplamento entre dois dos modos existentes. Foi
observado que os modos devido a dimensdo W, ndo possuem as suas componentes impares,
devido & dimentacdo s feita draves de linha de microfita, exatamente no meio dessa
dimensdo. Em gerd, os resultados smulados gpresentam uma boa concordancia com 0s
resultados experimentais, savo 0s casos em que 0 modo considerado se apresenta
degenerado pela proximidade com outro modo existente, ou que ndo hga uniformidade no
comportamento do substrato. As Tabdas 6.11 e 6.12 mostram um comparativo entre os
modos ressonantes principais encontrados para as antenas tipo patch quadrado e retangular,
respectivamente, com substrato infinito, truncado e pedesta. Como era de se esperar, houve
um aumento nas freqiéncias dos modos ressonantes com a diminuicdo da largura do
substrato, devido a diminuicdo da constante diel étrica efetiva da estrutura.

A Tabda6.13 mostra um comparativo entre os modos principais das antenas tipo
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patch quadrado e retangular. Pode ser observado que os modos devido a dimensdo W
permanecem praticamente inaterados, ja que essa dimensio é a mesma para as duas
antenas. Os modos devido a dimensfo L sofreram um aumento em fregliéncia na antena
retangular, devido a sua reducéo de tamanho. A diminui¢cdo do nimero de modos ocorreu
em consequéncia do dedocamento de freqliéncia sofrido por eles, os terem colocado fora da
faxa de fregiéncia considerada. Além disso, com a dteracdo na freqléncia dos modos
atribuidos a dimensdo L, pode ter ocorrido 0 desacoplamento de parte deles, nessa nova
Situacdo, com relacdo a existente na antena quadrada.

Para gplicacdo da MTRT foi utilizado um moddo de equivaéncia, onde se converte
a edrutura que possui uma anisotropia uniaxid, em uma estrutura isotrépica equivaente.
Foi verificado que os resultados obtidos, aplicando-se os dois métodos, apresentaram boa
concordancia, savo 0s casos em que os modos andisados gpresentaram agum tipo de

degeneracéo, fruto da proximidade ou acoplamento com outros modos existentes.

Tabela6.11 - Comparativo entre os valores medidos e Smulados para a antena tipo patch
quadrado em Epsilam-10 (&« = €, = 10,3 e €y, = 13,0, h = 0,635 mm, W= L = 22,2 mm),
com subgtrato infinito, truncado e pedestd.

Substrato I nfinito Substrato Truncado Estrutura Pedestal
d® ¥ d=200mm d=10,0mm d=5,0mm d=0,0mm
Mado
fi f, f, f, f, f; f, f, - f,
(GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (Gli|z) (GH2)
MTRT . MTRT ! MTRT ] MTRT ! !
Bx. Exp. Bxp Exp MTRT Exp.
WLO1 | 1,95 2,05 1,96 2,06 1,99 2,10 1,98 2,055 1,99 2,08
WL20
3,88 3,88 3,92 3,89 3,94 3,93 3,94 3,95 3,94 3,975
=WL02
WLO03 | 5,90 6,24 59 | 6,235 | 595 | 6,235 5,94 6,245 6,10 6,41
WL40
7,76 7,90 7,80 79 7,88 7,90 7,88 7,90 7,87 8,055
=WL04
WLO5 | 9,70 | 9,675 9,72 9,67 9,71 9,70 9,76 9,70 9,82 9,92
1/\\//\'/_|_6(())6 11,60 | 11,80 | 11,63 11,8 11,77 | 11,805| 11,80 11,82 11,86 11,64
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Tabela6.12 - Comparativo entre os va ores medidos e smulados para a antena tipo patch

retangular em Epsilam-10 (e = €, = 10,3 eey, = 13,0, h =0,635 mm, W= 22,2 mm, L =7,4
mm), com substrato infinito, truncado e pedestdl.

Substrato I nfinito Substrato Truncado Estrutura Pedestal
d® ¥ d=200mm d =10,0 mm d=50mm d=00mm
Modo
f f; f, f, f; f; f, fr fr f,

(GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2) (GH2)

MTRT Bx. MTRT Exp. MTRT BExp. MTRT Exp. MTRT Exp.
WL20 [ 3,88 3,72 3,92 3,89 3,94 3,86 3,94 3,94 3,94 4,08
WL40 | 7,76 7,70 7,80 8,25 7,88 8,26 7,88 8,26 7,87 8,595
WLO01 | 5,88 6,12 592 | 6,085 | 596 6,11 5,95 6,11 5,95 6,30
WLO02 | 11,08 | 10,90 | 11,50 | 11,265 | 11,60 | 11,295| 11,60 | 11,56 | 11,67 11,70

Tabela 6.13. Comparativo entre 0s principais modos ressonantes das antenas tipo patch
quadrado e retangular em Epsilam 10 (€4« = €, = 10,3 e &y = 13,0, h= 0,635 mm), com

ubdtrato infinito.
Antenatipo patch quadrado Antenatipo patch retangular

Modo fr (GH2) | fr (GHZ fr (GH2)| fr (GHZ

((GH2) | 1 (GHZ) GH2) | (GHZ) | T GHg) (GH2)

MTRT TRT _ MTRT TRT _

Experimental Experimental

I sotrépico | Anisotrépico I sotropico | Anisotrépico
WLO01 1,95 2,07 2,05 5,88 6,12 6,07
WL20 3,88 3,72 3,88 3,88 3,72 3,86
WLO02 5,90 6,04 6,24 11,08 10,90 11,11
WL40 7,76 7,70 7,90 7,76 7,70 8,215
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Capl’tulo 7

Frequéncias de Ressonancia da Antena Patch
Circular com Substratos Isotropicos e

Anisotropicos

7.1 —Introducéo

Edte capitulo apresenta a aplicacdo da TRT e da MTRT no cdculo das freqliéncias
de ressonancia para antenas tipo patch circular com substrato isotrOpico e anisotrépico.
Neste caso, seréo detahados os modelos que seréo utilizados para se redizar a conversio
da antena circular em uma antena retangular equivaente e, desta forma, gplicar 0 modelo
da cavidade equivdente, descrito no Capitulo 2, paa a determinacdo dos modos
ressonantes das antenas andisadas. Os resultados smulados foram obtidos utilizando a
MTRT para as estruturas com substrato isotropico e a TRT, para aguelas com substrato
anisotrépico, consderando os modos propagantes. A MTRT também foi aplicada as
edruturas com substrato anisotrépico, mas para isso foi aplicada a técnica de conversdo
para uma estrutura isotropica equivaente, descrita no Capitulo 6. SSo gpresentados,
também, resultados experimentais, sendo redlizadas as devidas comparacOes.
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7.2 —Freguéncias de Ressonancia da Antena Patch

Circular com Substrato |sotropico

Para uma antena tipo patch circular com substrato isotropico e permissividade €, a
freqliéncia do modo fundamental pode ser determinada a partir do modelo de conversio da
edtrutura circular em uma estrutura quadrada equivaente [42], onde sua largura € igud a0
didmetro do patch circular, conforme mostrado na Fig. 7.1. Como as dimensdes do patch
quadrado j& estdo dentro do valor do didmetro para o patch circular, nenhum campo de
borda nas laterais do patch quadrado é considerado.

Nesta se¢cdo sdo descritos os resultados apresentados em [43], onde é utilizada a
Técnica de Ressondncia Transversa Modificada para se determinar a freqiéncia de
ressonanciade um patch circular, a partir do modelo descrito naFig. 7.1.

A Tabela 7.1 compara os resultados experimentais para a frequéncia de ressonancia,
para patches circulares sobre substratos isotrépicos, produzidos por diversos autores e 0s
obtidos utilizando MTRT. Além diso, as Figs. 7.2, 7.3 e 7.4 ilustram os grdficos da
freqliéncia de ressonancia versus o diametro para os patchesde 1 a5, 6 a 10 e 13 a 18,
respectivamente. Como pode ser observado, exite uma forte concordancia entre os

resultados experimentais e os obtidos aravés da utilizacdo de MTRT.
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Figura 7.1 - Antena patch circular e antena patch quadrado equivaentes sobre substrato
diel étrico espesso.



Tabda7.1- Comparacdo entre vaores medidos e obtidos através da

MTRT para substratos i sotrépicos.

fr

fr

h r . Erro

Ref. | Patch N° e Medida) | (MTRT
G L) ( GHz | GHz) (%)
1 0,49 [243| 1,9698 | 25,600 | 26,010 | 1,59
2 0,49 [2/43| 39592 | 13,100 | 13,290 | 1,48
[44] 3 0,49 |243| 58898 | 8,960 8,980 | 0,23
4 0,49 |243| 80017 | 6,810 6,720 | 1,36
5 0,49 [243| 99617 | 5,470 5402 | 1,24
6 1,5875|2,65( 7,4000 | 6,634 6,562 | 1,09
7 1,5875|2,65( 8,2000 | 6,074 5968 | 1,74
[45] 8 1,5875|2,65( 9,6000 | 5,224 5134 | 1,73
9 1,5875|2,65(10,7000| 4,723 4,695 | 0,59
10 1,5875(2,65(11,5000| 4,425 4,400 | 0,61
[44] 11 1,1938| 10 | 4,7752 | 5,455 5416 | 0,71
12 1,1938| 10 | 7,1628 | 3,650 3,719 | 1,90
13 2,35 [4,55| 7,7000 | 4,945 4921 | 0,48
14 2,35 [4,55(10,4000| 3,750 3,720 | 0,82
[46] 15 2,35 [4,55/20,0000f 2,003 2,008 | 0,26
16 2,35 [4,55(29,9000| 1,360 1,358 | 0,17
17 2,35 [4,55(39,7500| 1,030 1,032 | 0,23
18 2,35 [4,55/49,5000( 0,825 0834 |1,14
[47] 19 1,59 [2,32(50,0000| 1,128 1,117 | 0,96
20 0,8 |2,32| 68 0,835 0,832 (0,410
[48] 21 1,59 |2,32| 68 0,829 0,820 (1,060
22 3,18 [2,32| 68 0,815 0,820 (0,640
[49] 23 159 (2,32 50 1,128 1,117 |0,960
[50] 24 1,524 12,49 38 1,443 1,442 |0,040
[51] 25 1,588 | 25| 41,49 1,314 1,308 |0,440
26 3,175| 25| 41,49 1,286 1,278 |0,590
27 0,35 [247| 18,9 2,885 2,871 0,490
[52] 28 0,75 [247| 18,9 2,860 2,871 0,380
29 1,6 |247| 18,9 2,810 2,803 0,250
30 16 (262 14,1 3,540 3,540 (0,000
[53] 31 32 |262| 135 3,600 3,606 |0,170
32 47 (2,62 13 3,500 3,493 (0,200
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Figura 7.2 - Freqléncia de ressonancia versus raio do patch (patches de 1 a5 na
Tabela7.1).
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Figura7.3 - Freqiéncia de ressonancia versus raio do patch (patches de 6 a 10, na Tabela
7.1).
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Figura 7.4 - FregUéncia de ressonancia versus raio do patch (patches de 13 a 18, na

Tabda7.1).
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7.3 —Freguéncias de Ressonancia da Antena Patch

Circular com Substrato Anisotropico

A seguir, sBo descritos os resultados gpresentados em [43], onde é utilizada a
Técnica de Ressondncia Transversa Modificada para se determinar a freqiéncia de
ressonancia de um patch circular, com substrato anisotrépico, a partir da equivaléncia com
um patch quadrado [42],[54]. Também é feita a conversio da estrutura com substratos
anisotropicos em outras estruturas  equivalentes, com substrato isotrépico, conforme 0
modelo proposto em [34]. Desta forma, para um substraio anisotrdpico, com
permissvidede e dtura equivaentes (€eq € heq, respectivamente), a largura do patch
quadrado sera igua ao didmetro do patch circular (W = 2r). Como as dimensdes do patch
quadrado j& estdo dentro do valor do didmetro para o patch circular, nenhum campo de
borda nas laterais do patch quadrado € considerado.

Nas Figs. 7.5, 7.6 e 7.7 sd0 obtidos resultados para substrato anisotrépico, aplicando
MTRT, e comparando-os com resultados experimentais para sdfira, nitreto de boro e para
Epslam 10, respectivamente. Também para esse caso se observa uma 6tima concordancia
dosresultados.

A seguir, S0 descritos os resultados da utilizacdo da Teécnica de Ressonancia
Transversa Convenciona e Técnica de Ressondncia Transversa Modificada para se
determinar as freqiéncias de ressonancia, paa o modo fundamenta e para os modos
superiores, de um patch circular com substrato anisotropico, a partir da equivaéncia com
um patch quadrado ou retangular, conforme mostrado na Fig. 7.8. Para isso, sGo sugeridos

doismodelos;

i) paa o cdculo do modo fundamenta serdo utilizados W =L = 2r , como sendo

as dimensBes do patch quadrado equivalente;
ii) paa o cdculo dos modos superiores serdo utilizados W =2r e |_:p3r2,

como sendo as dimensdes do patch retangular equivaente.
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Figura7.5 - Freqliéncia de ressonancia versus raio da antena patch circular para substrato

desefira, comeyy = 9,4 € exx = €, = 11,6 [42].
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Figura7.6 - Freqiéncia de ressonancia versusraio da antena patch circular para substrato

de nitreto de boro, com g,y = 5,12 e exx = €,, = 3,4 [42].
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Figura7.8 - Antenapatch circular e antena patch retangular equivaente.
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O motivo de se utilizar dois modelos de cdculo diferentes para as freqliéncias dos
modos fundamenta e superiores é que, no modelo da cavidade, a diferenca de freqiéncia
entre os vaores tedricos e experimentais das fregliéncias de ressonancia dos modos
superiores aumenta com relacdo a mesma diferenca para 0 modo fundamentdl. Ta fato se
da devido a capacitancia efetiva da estrutura precisar incorporar as variagdes do campo de
borda e, a partir dai, as variagbes nos modosn em e, desta brma o moddo utilizado
precisa se gustar a essa ateracéo, de modo a conseguir uma melhor preciséo [54].

Os parametros considerados para a antena tipo patch circular, de constante dielétrica
€x = €z = 10,3 e eyy = 13 (Epslam-10), sdo dados na Fig. 7.9. Suas dimensdes s20: dc = 2r
=130 mm e h = 0,635 mm. Os vaores para a estrutura isotropica equivaente S0 €qq =
11,572, heg = 0,5652 mm e deeg = 13,0 mm. Sua dimentaggo € feita por uma linha de
microfita com 1,0 mm de largura e 10,0 mm de comprimento e foram redlizadas medi¢oes
para um largura d do substrato em cada lado do patch: d = 31,4 mm. A faixa de freqUéncias
utilizada foi de 1,0 GHz a 13 GHz e e utilizard a notacdo TMmn para denotar 0s modos
ressonantes identificados.

Os resultados obtidos estdo reunidos no gréfico da Fig. 7.10, nos quais observa-se a
presenca dos modos ressonantes principais (modos TM11, TM21, TMg2 € TM3;). A Tabela
7.2 modsra o comparativo entre as freqiéncias medides e as Smuladas, utilizando o
programa considerando anisotropia € 0 que consdera 0 moddo isotropico equivaente. E
importante ressaltar que, para cacular o0 modo fundamenta (TM11), foi utilizado 0 modeo
descrito no item (i) e para cdcular os demais modos foi utilizado o modelo descrito no item
(ii). Os esultados apresentaram boa concordancia. Nota-se que, devido ao descasamento de
impedancia entre o conector (50 W), linha de dimentacdo (37,97 W, caculado com o
programa AppCAD [26]) e antena, € excitado um modo devido a dimentacdo, em torno de
4,27 GHz. Porém, o modo resultante do acoplamento entre 0 modo produzido pela
dimentacdo e o modo fundamental da antena aparece em 6,3 GHz, porém estd sendo
mascarado pelo modo TM 2o (6,49 GHz) que é mais forte. Os demais modos podem ser

atribuidos provavel mente a acoplamentos de outros modos existentes.
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Figura 7.9 - Antena tipo patch circular, sobre substrato anisotropico (Epsilam10)

utilizada na etgpa experimentd.
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Figura 7.10 - Vaor medido da perda de retorno (dB) versus freqiiéncia (GHz) para antena
tipo patch circular em substrato anisotropico Epsilam 10 (exx = ez = 10,3 e ey
=13,0), dc =130 mm.
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Tabela7.2 - Comparacao entre valores medidos e s mulados para antena tipo patch circular

em substrato anisotropico Epsilam 10 (64 = €, = 10,3 e €y, = 13,0).

h | W=2r [L=pr/2 fr (GHz) friG:TZ) fr (GH2) ::_:_’r i::

Modo MTRT

(mm) (mm) (mm) o Anisotr 6p. Experim. | sotr 6pico Anisotr ép.

| sotr épico (%) (%)
™™, [ 0,635 13,0 10,2 4,596 4,568 4,59 0,13 0,48
™2, 10635 13,0 10,2 7,67 7,45 7,445 2,93 0,07
T™o210,635| 13,0 10,2 8,17 7,92 8,055 1,41 1,70
TM12(0,635| 13,0 10,2 8,79 8,55 8,73 0,68 2,10
T™3110635| 13,0 10,2 10,66 10,34 10,475 1,74 1,30
T3, |0,635| 13,0 10,2 12,797 12,38 12,3 3,88 0,65

(*) Calculado através da equagdo (2.1)

A Fig. 7.11 apresenta os resultados da aplicacdo da TRT para a determinacéo da

freqiéncia de ressonéncia fundamental de uma antena patch de microfita circular (r =

7,9375 mm e h = 1,5875 mm) com substrato dielétrico anisotrépico uniaxid €, = 2,65), em

funcdo da razéo da anisotropia. Estes resultados foram comparados com os obtidos em [55],

utilizando atécnicados Potenciais Vetoriais de Hertz, gpresentando uma boa concordancia.
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Figura 7.11 - Vador smulado da freqiéncia de ressonancia (GHz) versus razdo de
anisotropia  para antena tipo patch quadrado em substrato anisotropico € = 2,65, r =

7,9375 mm e h = 1,5875 mm), utilizando TRT e Potencid Vetorid de Hertz [55].
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7.4 — Conclusoes

Neste capitulo foi redizada a andise dos modos ressonantes em antenas tipo patch
circular, condderando as edruturas isotrOpicas e anisotropicas. Os resultados medidos
foram comparados com os obtidos a partir de smulacdo numeérica, através da aplicacéo da
Técnica da Ressonédncia Transversa Convencional (TRT) e da Técnica da Ressonancia
Transversa Modificada (MTRT), ambas gpresentando boa concordancia.

Para 0 cdculo do modo fundamentd, foi utilizado um méodo de equivaéncia, onde
a antena de geometria circular foi convertida em outra de geometria quadrada, com
propriedades equivaentes. Esse procedimento foi necess&rio para que o modelo da
cavidade equivaente, descrito no Capitulo 2, pudesse ser utilizado. Este método de
equivaéncia, ndo se aplica para a determinagdo dos modos superiores. Neste caso, a técnica
da MTRT foi utilizada e todos os resultados apresentaram boa concordancia. Para a
determinacdo dos modos superiores, foi utilizado, também, um méodo de equivaéncia,
onde a antena de geometria circular foi convertida em outra de geometria retangular, com
propriedades equivalentes. Este fato ocorreu porque as freqUéncias dos modos superiores
goresentam uma variacdo com relacdo aos valores tedricos, devido a dteracdo da
capacitancia efetiva da edtrutura em fungdo da fregiiéncia Dessa forma, um moddo que
considere mudanca deve ser aplicado, de modo a conseguir um melhor esultado, com
maior precisdo. Neste caso, as técnicas da TRT e MTRT também foram utilizadas e todos
0s resultados apresentaram boa concordancia.
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Capl'tulo 8

Conclusao

Neste trabaho foi redizada a andise dos modos ressonantes em antenas tipo patch
de microfita, condderando as estruturas isotrOpicas e anisotrOpicas, com 0 substrato
goresentando inicidmente largura infinita, sendo posteriormente truncado até o caso limite
em que de fica totamente concentrado sob a fita, configurando uma estrutura pedestal.
Para isso, fol proposto um modelo de cavidade equivaente, onde a antena tipo patch de
microfita € representada como sendo a superposicdo de duas linhas infinitas em micrdfita,
uma de largura W, representando a dimensdo que expressa a largura do patch, e a outra
com largura L, representando a dimensdo que expressa 0 comprimento do patch. A partir
dai, foram aplicadas as Técnicas de Ressondncia Transversa, tanto em sua versao
convenciona (TRT) como em sua forma Modificada (MTRT), cuja formulagéo foi
gpresentada nos Capitulos 3, 4, 5 (para as estruturas do tipo infinito, pedestal e trucado,
respectivamente, e substrato isotrdpico) e no Capitulo 6 (para as estruturas do tipo infinito,
com substrato anisotropico), com 0 objetivo de se determinar as fregliéncias dos modos
ressonantes da antena.

O trabadho redizado proporcionou 0 dominio das técnicas de andise de onda
completa (TRT e MTRT) e a sua viabilidade na aplicacdo em antenas tipo patch de
microfita Além disso, deve ser enfatizado também o uso da TRT convenciona em
estruturas com materiais anisotropicos e a aplicacdo da MTRT em linhas de microfita com
0 mesmo tipo de substratos. Neste dtimo caso, foi gplicado um moddo de mapeamento de
modo a converter a estrutura anisotropica em uma isotropica equivaente. Para 0 caso das
antenas, a técnica e 0 modelo propostos, foram utilizados para a andise dos modos
ressonantes de ordem superior, tanto para as estruturas com substrato isotrépico quanto
para as que utilizam substrato anisotropico, dém do estudo do efeito do truncamento

dielétrico sobre esses modos, para os dois tipos de estruturas citadas.
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Apesar do formaismo matematico ser mais rigoroso, 0 tempo de processamento néo
chega a ser téo extenso, condituindo-se em mais uma vantagem das técnicas de andise
utilizadas. Porém, se forem consderadas edtruturas com sobrecamadas, ou mesmo a
introducdo de perdas condutivas e€/ou diglétricas, o grau de dificuldade e complexidade da
técnica pode aumentar.

Outro aspecto a ser consderado é a geaacédo de resultados experimentals,
especidmente para edtruturas com substratos  anisotropicos, aravés da construgdo e
medicdo de protétipos para a validacdo dos resultados obtidos através de smulagdo
numérica Na pate experimentd do trabadho, as antenas montadas com substratos
iso/anisotrépicos, para a redizacdo das medigdes, foram feitas com diferentes dimensdes e
em placas com subgtratos de diferentes constantes diel étricas.

Nas antenas andisadas, foi verificado o aparecimento dos modos ressonantes
principais, bem como os oriundos do acoplamento entre dois dos modos existentes. Foi
observado que os modos devido a dimensdo W n&o possuem as Suas conponentes impares,
devido a dimentacdo s feita aravés de linha de microfita exatamente no meio dessa
dimenso. Foi verificado também que o descasamento de impedancias entre a linha de
dimentacdo e a antena pode gerar um modo ressonante devido a esse fpo de dimentacdo
da antena. Além disso, este modo pode se acoplar com adgum outro modo existente,
determinado pelas dimensdes do patch (W ou L) gerando outra ressonancia. A existéncia de
dois ou mais modos muito préximos pode dar origem a degeneracdo, resultando, por
exemplo, hum dedocamento em fregliéncia do modo mais forte. Além disso, com a
diminuicdo da largura do substrato, chegando até o caso limite da estrutura pedestd,
observou-se um aumento nas freqiéncias dos modos ressonantes, devido a diminuicéo da
congtante dieétrica efetiva da edtrutura. Tabelas comparativas entre antenas com mesmos
parametros, porém largura do substrato diferente, foram mostradas de modo a se obter uma
melhor visudizacdo do processo descrito. Em gerd, os resultados smulados apresentaram
uma boa concordancia com os resultados experimentals, salvo 0s casos em que 0 modo
consderado se gpresenta degenerado pela proximidade com outro modo existente, ou que
nédo haga uniformidade no comportamento do substrato. Mesmo quando conparado com
resultados obtidos aravés de outra técnica numérica, os resultados obtidos, aplicando-se a
TRT ou MTRT, gpresentam uma boa concordancia
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Quando foi feita a comparacdo entre duas antenas de mesma largura W e reduzindo
o comprimento L, foi verficado que os modos devido a dimensdo W permanecem
praticamente indterados, ja que dimensdo é a mesma para as duas antenas. Os modos
aribuidos a dimensdo L sofreram um aumento em fregliéncia devido a sua reducéo de
tamanho. A diminuicdo do nimero de modos ocorreu em conseqiéncia do dedocamento de
freqUiéncia sofrido por eles, o que os colocou fora da faixa de freqiéncia considerada. Além
disso, com a dteracdo na freqiiéncia dos modos atribuida a dimensdo L, pode ocorrer o
desacoplamento de parte deles, nessa nova Situacdo, com relacdo a existente na antena de
comprimento L maior. Também foi observado um aumento nas fregliéncias dos modos
ressonantes com a diminuicdo da largura do substrato, devido a diminuicdo da constante
dielétrica efetivada estrutur a.

As mesmas técnicas de andise empregadas anteriormente nesse trabaho, também
foram utilizadas paa a andise dos modos ressonantes em antenas tipo patch circular,
consgderando as estruturas isotropicas e anisotropicas. Para o caculo do modo fundamentd,
foi utilizado um méodo de equivaéncia, onde a antena de geometria circular foi convertida
em outra de geometria quadrada, com propriedades equivalentes. Esse procedimento foi
necessario para que o modelo proposto da cavidade equivalente pudesse ser tilizado. Este
método de equivaéncia, ndo pode ser aplicado para a determinacdo dos modos superiores.
Neste caso, foi utilizado um outro méodo de equivaéncia, onde a antena de geometria
circular foi convertida em outra de geometria retangular, com propriedades equivaentes.
Este fato ocorreu porque as freqliéncias dos modos superiores agpresentam uma variagdo
com relacdo aos valores tedricos, devido a dteracdo da capacitancia efetiva da estrutura em
funcdo da fregiiéncia Dessa forma, um moddo que consdae essa mudanca deve ser

aplicado, de modo a conseguir um melhor resultado, com maior precisfo. Foram aplicadas

as técnicas da TRT e MTRT, ambas agpresentando boa concordancia com os vaores
medidos.

Este trabaho abre ainda oportunidade para que sua cortinuidade possa ser redlizada
Dentre as posshilidades de novos trabahos, podemos citar a aplicacdo da MTRT em
superficies seletivas em fregliéncia, a determinacdo de outras caracterigticas da antena tipo
patch de microfita, com substrato isotrépico, tais como impedancia e diagrama de radiacéo,
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determinacdo de outras caracteristicas da antena tipo patch com substrato anisotrépico, a
proposicdo de novos modelos que posshilitem a inclusfo do efeito da estrutura de
casamento da aimentacdo, a inclusio de perdas condutivas e dieléricas nas edtruturas
andisadas, a Uutilizacdo de sobrecamadas dielétricas sobre a antena patch de microfita, a
vaidagdo dos modelos para dimentacdo assmétrica e 0 estudo do mecanismo responsavel
pelo acoplamento (indesgavel) entre modos, que provoca dteracdo em suas freqUéncias de
ressonancia
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Apéndice A

Procedimento de Medicéo

A.1 —Introducéo

Neste apéndice € descrita a parte experimental deste trabalho, aravés do
detahamento do sstema de medicdo, mostrado na Fig. A.1, assm como dos equipamentos
utilizados, procedimentos e montagens redizadas. Algumas caracteristicas do processo de
medi¢do sdo também abordadas, tais como as principais dificul dades encontradas.

A.2 — Descricao dos Equipamentos

No processo de medicéo foram utilizados os seguintes equipamentos.

Gerador de varredura HP-83752A, Fig. A.2(a);
Andisador de rede 8757D, Fig. A.2(a);
Acoplador direciona HP 772D, Fig. A.2(b).

As antenas foram montadas em base conectorizada (Fig. A.3(a)(b)), congtruida a
partir de um perfil de duminio (a0 qud foi fixado um conector tipo N-fémeq), e parafusado
a um suporte de cobre, que foi soldado ao plano de terra da antena, de modo a melhorar o
contato fisco entre a mesma e a base, melhorando conseglientemente o aterramento do

conjunto, conformeilustrado naFig. A 4.
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(b)
FiguraA.2. (a) Analisador de rede e gerador de varredura e (b) Acoplador direciondl.
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(b)
Figura A.3. (8) Antena patch retangular montada em base conectorizada
e (b) Detd he da conectorizacéo.
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Figura A .4. Detalhe da parte inferior da base de sustentacdo da antena.
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A.3 —Processo de Medicado

As antenas utilizadas foram confeccionadas aravés de processo serigréfico e
corroidas com percloreto de ferro. A limitagdo do subgtrato, conforme descrito no Capitulo
5, é feita cortando-se o subgrato, em guilhoting, nas dimensdes pré-estabelecidas (20,0
mm, 10,0 mm, 5,0 mm e 0,0 mm).

O processo de medicdo se inicia com a cdibracdo do equipamento para a faixa de
freqliéncia utilizada (de 0,1 GHz a 10 GHz, para as antenas com substrato isotropico e de
1,0 GHz e 13,0 GHz, para as antenas com substrato anisotrépico, estabelecidos através do
gerador de varredura), e para o nivel de poténcia utilizado (10,0 dBm). 1ss0 € necessario
para que os valores lidos no equipamento ndo sgam mascarados por vaores de respostas
diferentes entre a faixa de fregiéncia mais dta e a mas baxa Com a utilizacdo do
acoplador direciona, os vaores medidos foram da poténcia refletida/poténcia incidente. Na
montagem da antena no suporte, o contato entre o plano de terra e a base de sustentacéo
deve sr a maior possivel, evitando—se a presenca de espagos vazios entre 0s mesmos. 1o
porque as medidas podem ser afetadas por esse mau contato, chegando a provocar o
desaparedmento de modos previstos, ou mesmo 0 gparecimento de modos imprevisos. A
frequiéncia de ressonancia dos modos também pode ser dterada devido a esse mau contato.
Vde a pena resdtar que medidas feitas em dta fregliéncia se tornam muito sensiveis a
problemas de mau contato. Alguns tipos de substratos sGo mais rigidos, o que leva a um
maior cuidado a0 se cortar a antena por essa se tornar mais quebradica O sistema de

medicdo € mostrado naFiguraA.5.
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Figura A.5. Sstema de medicéo.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

