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RESUMO

Uma das principais desvantagens das antenas de
microfita consiste em sua estreita banda de oper agio
devida ao elemento radiador ser ressonante. Uma das
principais técnicas para a melhoria da caracteristica
de banda de operag¢fc é o arranjo log-periddico de
elementos. Porém, o arranjo log-periéddice de elementos
quando aplicade a radiadores planares tem alguns
inconvenientes devido a que o fator de qualidade total
de um radiador planar n¥o @ constante com a fregiéncia.
Isto significa que as bandas de operagfo dos elementos
individuais que compem o arranjo nZo sXZc constantes e,
portanto, a log-pericdicidade causa, nestes casos,
flutuagBes de poténcia além do esperade na faixa de
interesse.

Para tentar sanar esta dificuldade, foi desenvolvido
um meétodo para escalamente de freqiéncias, que leva em
conta uma flutuag@ie minima de poténcia entre as
gquadraticas de ressonincia dos radiadores, o que conduz
a resposta mais plana possivel. Este critério foi
denominado "Critérico da Resposta Plana" e pode ser
aplicado a arranjos unidimensionais e bidimensionais.
Também foram desenvolvidos programas computaciocnais
implementando o método & para o calcule da fregliéncia
de ressondncia de *patches" retangulares com um erro
menor gue 1 24,

Na parte experimental desta tese, foi projetada,
implementada, construida e testada, uma antena operando
na banda X, composta de 5 *“patches™ retangul ares de
mode a ter uma resposta plana, com um “ripple” maximo
de 2 dB entre eles.
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INTRODUCZO

Neste trabalhe foi desenvolwvida uma nova técnica de escal amento
de freqiéncias para antenas banda larga planares que leva em conta uma
flutuagie de poténcia constante entre as quadréaticas de radiagfo dos
elementos radiadores envolvidos. Esta técnica foi denominada “Critério
da Resposta Plana®.

O capitulo I, que é um capitulo introdutério, versa sqbre o
histérico,os usos, as aplicacdes, as vantagens e sobre algumas
caracteristicas das antenas de microfita como a polariza¢3io,a largura
de faixa de operac¢fo,as técnicas de excitacfo, etc.

O capitulo II descreve a anilise e as caracteristicas dos
radiadores “patch® concentrando-se em dois tipos principais : o
retangular, que foi utilizado na parte experimental e o circular, ao
qual foi dade uma abordagem apenas tedrica. Também ¢ abordade neste
capitulo, o fendmeno da dispersfo em linhas de microfita em wvirtude
dos alimentadores utilizados serem projetados em fregiiéncias onde este
fentmene ¢ de grande importancia. Finalmente, s%To feitos a
simul agqo,prejete e implementag®e de um “patch” teste com seus
respectivos resul tades experimentais e comentérios a respeito.

O capitulo iz trata de arranjos quase-log-peridédicos,
descrevendo © arranjo log-periddico e suas inconveniéncias no caso
planar e apresenta o Critéric da Resposta Plana com a descrig¢fo do
método, detalhes computacionais e resultados tedéricos para “patches®
retangulares e éirculares.

C capitulo IV trata do projeto da antena protétipo construida,

utilizando-se o Critério da Resposta Plana. Neste capitule & descrito



em detalhes o projeto dos “patches” retangulares, estruturas de
casamento, simulagfio e implementagXo. Também & descrita a parte
experimental realizada, envolvendo resultados para perda de retorno,
perda de transmissZXo e flutuagioc de poténcia no planc E da antena.

O capitule V trata, basicamente, das conclusBes e comentarios
acerca do método e dos projetos realizados. Também s%o dadas neste
capitule, sugest@es sobre novos desenvolvimentos na Area de antenas

banda larga planares.



CAP 1 - ANTENAS DE MICROFITA
i.1 - INTRODUCAC

A primeira publicag¥o sobre a antena de microfita foi feita por
Deschamps (1] nos EUA e guase na mosma época por Gulton e Baissinot
i2] na Franga.Contudo, apdés o trabalho original de Deschamps nenhuma
publicacio foi feita na litsratura até 1970 quande Byron [3] descreveu
um radiador de fita condutora separade do planc de terra por um
substrato dislétrico,

A antena de microfita na sua configura¢¥o mais simples, consiste
em um “patch” radiante em um dos lados do substratec dielétrico,
enquanto que no outrc lado sxiste um planc de terra. Essa geometria &
mostrada na Figura 1.1 .

A placa radiante {( "patch” ), em hipéiese, pode assumir qualqguer
forma geométrica. Contudo, normal mente sEo utilizadas formas
geoméiricas convencionais, como retangulares ou circulares, por
exemplo, para a simplificag8o da andlise o previsSc de desempenho.Os
materiais que constituem a fita condutora e © plano de terra s3o
normalmente © cobre @ em algumas aplicagBes em ondas miliméiricas, o
ourc, devido a sua maior condutividade.

Os materiais normalmente utilizados como substratos tem
geralmente constantes dieldiricas balxas € &r £ 10 2.De forma ideal.a
constante dieldéirica deveria ser bem pegusnal e & 2,8 3, de modo a
confinar © minimo possivel de campe dentro do substrato e, portanto,
radiar o maximo possivel de poténcia para fora dele.Contudo, outras
condicBes de desempenhce podem levar ac ust de substratos com
constantes dielétricas mais elevadas.

As principais vantagens das antenas de microfita frente as outras
anlenas de microondas s3o (431,081

- Pequeno peso @ wvoelume reduzideo; configuragBc de perfil plano que,
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destie modo, pode ser adaptada & superficie de montagem.
- Baixo custce de fabricag¢8c, diminuido pela produgoc em série.
- Facilmente construida com pequena espessura, © gque n%o perturba a
asercodindmica de veiculos aercespacials.
- Este tipo de antena pode ser facilmente montado em misseis, foguetes
ou satélites sem maiores alteragBes de suas fuselagens.
- As antenas tem peguenc espalhamentoc de seclc cruzada.
— PolarizagBes lineares ou circulares ( positivas ou negativas 2 podem
ser conseguidas, em alguns casos, pela simples troca de posig8oc do
ponte de alimentacfo.
- Antenas para operagdco em dupla freqgiiéncia podem ser fabricadas
facilmente.
- Na maicria dos casos n8o & necessaria a confece¥o de cavidades
externas.
- As antenas de microfita sS5o compativeis com projetos modulares
{ dispositivos de estado sdélido podem ser consctados ou integrados
diretamente na placa de substrato 3.
- As linhas de alimentag8o e circuitos de casamento podem ser
fabricadas simultansamente com a estrutura da antena.

Contudo, as antenas de microfita tém algumas desvantagens eom
relagqo as antenas convencionais de microondas, s8c elas [4]1,(8):

a

-~ Largura de faixa de operagfoc estreita, devide aox “patches” ou

dipolos serem ressonantes.

- Perdas consideraveis, mesmc com baixo ganho.

- Radiag8oc em apenas um hemis{érioc.

~ Baixa diretividade.

-~ LimitagBes prétlicas para o ganho méximo, gue & de aproximadamente 20
dB.

- Possibilidade de excitag8io de ondas de superficie e conseqglente



diminui¢¥o da eficiéncia.

- RadiagBes indeseiaveis dos alimentadores, jungBes o possiveis
circuitos de casamentos.

- Baixa capacidade de manuseic de poténcia, devide as préprias
caracteristicas da estrutura de microfita.

Algumas das aplicagfes das antenas de microfita s¥%o {41,1(8]:

- ComunicagBes via satélite ( incluindo DBS 5,

~ Radar Doppler e ocutros tipos.

-~ Radio altimetro.

-~ Comando ¢ controle.

- Telemetria de missseis.

- Sensoriamento remcto,

-~ ConstrugSc de elementos alimentadores em antenas mais complexas C
parabsélicas, por exemplo 3.

- Construg3o de radiadores biomédicos.

1.2 -~ Polarizagio

As antenas de microfita 41ém, em geral, polarizag8c linear,
todavia podem ser projetadas para polarizag8o circular pelo ajuste de
suas dimensles fisicas de modo a produzir dois modos ortogonais
degenerados na regifc dentro da cavidada-. Fste mecanismo raéul ta na
radiag8o de duas ondas ortogonalmente polarizadas numa diregBo préxima
& diregio "broadside”.Deste modo & obtida a radiagc8oc circularmente
pelarizada qguando os dois modos s80 excitados com quadratura de fase e
mesma amplitude.

Existeom duas técnicas usuais para a obteng8oc de polarizacSo
circular em “patches” .Uma delas consiste em se usar dois
alimentadores separados o espacialments ortogonais, com deslocamento
de fase de * 80 graus snire elses, dependendo da polarizag8c circular

positiva ou negativa que se queira.A antena pode ser excitada de um
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mesmo ponto de alimentag®o pele useo de um acoplador hibrideo de 90
graus ou um divisor de poténcia com um dos bragos aumentados em
comprimento de Am- 4 a fim de dar o deslocamentc em fase necessario. A
outra das técnicas ¢ conseguir-se a ortcgonaiidadgﬁnspacial. n¥c pelo
uso de dois alimentadores & sim utilizando-se apenas um alimentador e
¢ ponto de alimentag8o sende numa das arestas do “patch”. As
dimensties do "patch” s8o feitas levemenie diferentes Cquase'quadrado 2
» Sendo que a razfc entre o©os lados ( W e L Ddo "patch” define o
sentido de polarizagdoc. Ambas azs iécnicazs nos d¥o duas ondas
polarizadas linearmente porém ortogonais ¢ que estBo em gquadratura de
fase no dominioc do tempo.

Os radiadores "patch” wutilizados neste trabalho foram todos
projetados para polarizagio linear.
1.3 - Fator de Qualidade

O objetivo usual dos projetos de antenas é produzir uma antena
gue tenha alta eficiénecia e a faixa de operag8c mais larga
possivel, Contudo, estes parametros estio relacionados e um deles nio
tem completa independéncia sobre o outro. A energia armazenada na
regific da cavidade, incluinde a energia armazenada nos campos de borda
aoc redor da estrutura, pode ser calculada e, a partir daf{, comparada
com as varias perdas a fim de computar o© fator de qualidade Q
{ também chamado de fator de méritc 2 associado & cavidade. Existem
basicamente cinco mecanismos de perdas a serem considerados. S¥o sles
adPerda por radiagHo
blPerda associada a propagaclic de ondas de superficie no substrat;o
dielétrico,
c2Perda devido ac agquecimentoc dos condutores gue constituem a
microfita o o plano de terra.

diPerda devido ac aguecimentic do substrato dieléirico.



edAcoplamento entre © radiador & a carga ou entre o© radiador e a
fonte ( este mecanismo pode ser considerado desprezivel J.

Os fatores de qualidade associados aos quatro mecanismos de
perdas resul tantes slo respectivamente: Qr“d.Q”,QcOh,Qdi..

Deste modo, o fator de gqualidade total pode ser calculade como:

1 = 1 + 1 + i + 1 C1.1d

Q Q Q Q.. Q

T Tod con die sv

O termo enveolvendo Qew sassociade a4s ondas de superficie, &
desprezivel para substratoes finos ( h « A.o J.Ne substratoe utilizado,
temos h=1,872 mm e )\°=30 mm C f‘° =10 GHz, centro da banda 3, assim :

h/)\ﬁ =1 , B72-30=0, 0524 C1.25

Para substratos espessos ha técnicas disponiveis para o calculo
da contribuig3o das ondas de superficie [4],[8].0 fator de qualidade
Or pode entBo ser calculade considerandoe que a anergia armazenada nos
campos de borda é desprezivel e que a distribuiglSo de campe na

cavidade independe da espessura h do substrato diglétrico. Assim temos:

Q.. = .,__,,__,_i____, C1.30
die
tan &
Onde tan & & a tangente de perdas no dielétrico e
Q = __.1_1_____ C1.40
COTS
d

Onde ds & a profundidade pelicular dada por

o et
c:l° = [ﬂf‘ya] ¢1.82

Considerandeo que a distribuig¢8o de campos ao longo da abertura
radiante ou na regifio da cavidade n8c wvaria quandc a espessura &
variada, ent8c o fator de gualidade Qred pode ser expressc [41,{8]
como

Bwer

z ek : 1.0

Q
rad hG-1



Onde G-1 & a condutdncia por unidade de comprimentioc e

J I IEl® aa
k = - ° C1.%2

§ |EI® @

As integrais no numerador e no denominador de (1.7 sBo

calculadas sobre a superficie e ao longo do perimetro do “patch",
respectivamente.
1.4 - Largura de Faixa de Operago

A largura de faixa de operagSoc em antenas de microfita pode ser
calculada de muitas maneiras. Contude, a definig¢8o Afﬂﬁ%ffo nSc pode
ser propriamente utilizada,pois, em geral, hé um circuito de casamento
entre o elemento radiante da antena e sua porta de entrada gue deve
ser levade em consideracfo.Um procedimento de medida mais si mples para
a medida de largura de faixa de operaglo de uma antena definir uma
banda de freguéncia onde © SWR & menor ue um determinade wvalor
sspecificado, usualmente &:1.J4 wutilizando-se um critérioc para
radiag%c, costuma-se definir a largura de faixa de operagdc de um
radiador entre os pontos de fregiiéncia onde as poteéencias radiadas sHo
metade da maAxima poténcia radiada. Neste trabalhc vamos considerar as
duas definigSes acima como sguivalenies.

Em algumas publicagBes podem ser encontradas larguras de faixa de
operag3o, em termos de SWR, diferentes de 2:1 ( por exemple 2,86:1 no
trabalho de Pues et al.({20] 2. Nestes casos efetua-se a conversic (para

efeitoc de comparagfc) para SWR 2:1.0 procedimento € © seguinte :

Seja BWe = _ >+ e BWe = > & c1.8
Qe o ¥Sr

Onde BWs & BWer s3o as larguras de faixa expressas em Lermos do

fator de qualidade Q e dos SWR méximos permitidos para a conversSoc a



sor feita.S ¢ © SWR convencionado, digamos, S=2, @ 5’ é o SWR que
gqueremos convertier para o SWR convencionado; assim, teremos :

para S = 2, wvem

BWa = s €1.ed

BWe® Y2 (S -1iD

O gque nos da os valores da Tabela 1.1 para SWR variando de &2

até 2 com passo de O,1.

A convers3c de SWR utilizando-se a Tabela 1.1 pode serm feita ,
por exemplo, tomando-s a largura de faixa conseguida em um ensaic de
SWR 2:1 e multiplicando-se pelo valor correspondente da tabela. Assim,
uma largura de faixa de 10 X com SWR 2:1 corresponde a uma largura de
faixa de 6,12 % para SWR 2:1.Na Figura 1.2 ¢é mostrada graficamente
esta convers8o e sua relagio com o SWR,

A largura de faixa para “patches"” de microfita com polarizag3o
circular & definida, em geral, em termos da faixa de freguéncia sobre
a2 qual a raz3o axial da energia radiada esld dentro de certos limites,
tipicamente de 3 dB.A largura de faixa calculada deste modo &
usualmente muito menor que a largura de faixa baseada em impedanc.ia
{SWRY definida anteriormente.

1.8 - Eficiéncia

A eficiéncia da antena de microfita ¢ dada pela raz8oc entre a

poténcia radiada e a poténcia de entrada; podendo ser calculada (8] a

partir de

e £1.102



1.1 -~ CONVERSAZO DE SWR DIFERENTES FPARA

SWR B¥Wz /BWs -
2.0 1,000
2,1 0,832
a2 0,874
2,3 O, 824
2,4 O, 782
2,5 0,748
z,6 0,712
2,7 0,683
z,8 0,657
2,9 G, 633
32,0 0,612




SWR

08 09 | K .2 £/,

FiG.1.2 - Diagrama para conversioc de SWR versus largura de falxa de

operagac.



onde Grad ¢ a conduldncia de radiaglo o Gin & a condutlncia de

entrada dada por

Gi.n = G:'cml * Gcon+ Gdi.e Ci.iiD
12 ﬂzw

CoonCHw @D c1.12>

2e®1®Lh
Gdie = ngotan & C1.13
L

dc

cno = C1.14D>

2 cos? ¢ nyof'b)

< = €i.is>
de
h
onde Y, ¢ o ponto de alimentagRo do “patch” retangular em relagfo aoc

eixc dos y e Gr ad ¢ calculado a partir do modelc de expansSc dos modos
da cavidade dado por (61,
Em engenharia de antenas, a eficiéncia ¢ normalmente expressa

come uma perda da antena (81, ou seja. 10199:10 {1770 =m decibéis. Como

as perdas &hmicas dos= condutores aumentam com o aumento da
fregiiéncia, é sabido que ha mais perdas para um “patch” na banda X
do gue para um “patch” na banda L, tendoc ambos mesmas dimensSes
sléiricas e tendo sido construidos scobre um substratc com as mesmas
caracteristicas. Por outroc lado as perdas por radiag8c diminuem com o
aumento da espessura do substrato: em t:ompmnsa-:;.;ﬁo, as perdas devido as
ondas de superficie aumentam.

1.8 - Técnicas de excitagdo

L.6. 1 — Microfita

A Lécnica mais comum para alimentaclo de antsnas de microfiis &
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utilizando-se linhas de microfita.Um casamento entre o alimentador e a
antena ¢ exigido, normalmente, devido ao fato que esta Gltima n¥co tem
em geral,B0 1 e sua impedéncia de alimentacfoc wvaria tanto em
freqiéncia quanté com a posiglo em que o galimentader estéd colocade
.Este casamento pode ser obtide, selecionando-se¢ a localizagHco do
ponto de alimentaglo em determinada fregquéncia (¢ geralmente a de
ressonancia ), no elemento radiante (8).Nas Figuras 1.3a ¢ 1.3b sHo
mostradas algumas das possiveis configurag@es para alimentagfo por
microfita.Uma das maiores vantagens deste tipc de alimentag3o ¢ que
pode ser implementada na mesma placa em que é confeccionada a antena
sem & necessidade de uma segunda méscara ( como no caso de acoplamento
eletromagnético ) ou de perfurag8oc posterior da placa wutilizada ¢ no
case de alimentaglic coaxial J.As desvantagens deste tipo de
alimentaglc s¥o,basicamente, devidas iz radiagBes indesejiveis gque sHo
emitidas das curvas e das terminagBes em aberto das linhas
alimentadoras.
i.6.2 ~ Cabo Coaxial

A alimentaglo por cabo coaxial possibilita um maior grau de -
liberdade na escolha do ponto de alimentagSo, gque nos casos de
“patches” de formate n¥o-retangular ( circulares, triangulares,
elipticos & outros D nos possibilita achar o ponto de alimentagSo
Stimo para um determinado casamento. As desvantagens s3%o, basicamente,
devidas ac fato de necessitar de perfuragBes posteriocres para a
introdugBe da ponta de prova ( parte interna do cabo coaxial 2 e aoc
fatoc de gque o dilmetroc da ponta de prova tem de ser levade em conta
na anadlise ( tornando-a mais complicada J devidoc ao aparecimento de
indutancias associadas. Muitos trabalhos foram desenvol vi &os
[43,[8),[8], mas a implementag@o “pratica™ desta técnica para nés

ainda nSc & dominada devido, basicamentis, acs probl emas de



onstrugd3o.Nas Figuras 1.3c ¢ 1.3d s8c mostradas algumas alimentacBes
ipicas por cabo coaxial.
.86.23 - Acoplamento Eletromagnético

Geralmente este tLipo de alimentag8o & utilizado para alimentagSo
¢ dipcolos de microfita ,por ser nesta configuragSc que & mais
ficiente. Estas configuraglies possuem vArias vantagens por sua
eometria [8); s=2o elas :
Simplicidade no casamenlc do dipoleo & linbha de alimentag8o, devido a
sse tipo de acoplamentoc envolver tanto © campo elétrico quanto o
ampo magnético, resultande que a envoltéria da superficie &
proximdamente eliptica.Com isso, um perfeito casamento sempre pode
er encontrado (8],
Maior largura de faixa de operag®o e eficiéncia podem ser conseguidas
ele maior espacamentio radiador-plano de terra: istoc acarreta um
umentoc da condu£&ncia de radiac3co [8],
Radiaglo reduzida das jungBies, dobras e outras descontinuidades da
inha de alimentaglo, j& gue o dipole pode ser colocado mais distante
> plano de terra, de forma a aumentar a radiag¥3o desejada ( radia¢fo
> dipole 2 enguanto gue a linha de alimentag8o € colocada mais
r&xima ao planc de lerra afism de reduzir a radiagcfc parasita da
inha de alimentaglo [Bl.Nas Figuras 1.3 e 1.3f s8o mostradas as
istas de topo e lateral para uma configuragBc tipica de alimentagSo
sr acoplamentc elstromagnético.

7 - Tipos de Radiadores Comuments Hilizados

7.1 - “"Patches"
O “patch” de microfita existe em diversas formas e geomeirias
Sferentes; a mais comum delas € a forma retangular. O "patch”™ de

crofita consiste basicamenie de uma placa radiante monitada em um



substrato dielétrico onde do outro lado existe um plano de terra.Uma
das caracteristicas dos “.patc:hes“ é& gue suas dimensBes transversais
sSo comparaveis; assim, para um "patch” retangular de microfita,a sua
dimens¥e W & da mesma ordem de grandeza da sua dimens¥o L, Figura 1.1.

Geralmente, utiliza-se, para gnélise ¢ modelamento, o modelo da
cavidade para substratos finos ( h « )\o‘ 2> enquantoc que, para substratos
espéssos =
em freqiéncias elevadas, de técnicas mais precisas [4]1,[Bl.Comc em tudo
na ciéncia, a complexidade do modelo & tempo computacional dispendido
é proporcional & precis8o requerida; por esse molivo, utilizou-se
nesta tese , modelos simples para a andlise dos radiadores utilizados,
devido A indisponibilidade de modelos teoricamente mais acurados e a
disponibilidade do uso, em computadores,de programas auxiliares para a
andlise o otimizac%c que n¥o dispBSem de recursos para a inclusSo de
modelos mais acurados { PUFF e MECAP .
1.7.2 - Dipolos de Microfita

O principic fisico do dipolo de microfita é semslhante ac do
dipolo convencional, tendoc a fung3o de um transformador de impedancia,
casando a impedéncia da linha de alimentag8o aguesla do espago livre
{8)].A caracteristica principal e a que o diferencia deo “patch® de
microfita, & o© fatlo gque uma das suas dimensBez ¢ muitoc peguena em
relagSc a outra.Normalmente, o© comprimento ressonante do dipolo €
caleulado em relagfc aco dipolo convencional, digamos A/E ou A, @ a sﬂa
largura W ¢ feita muito paquéna { ¥ « B\O 3. Isto, de certa forms,
simplifica a an&lise admitinde a hipdtese que n3oc hi componente de
corrente transversal aoc comprimento ou que sla é evanescentie.

Como a resisténcia de radiag3o aumenta guando a largura €
diminuida, a impedincia de alimentacfio de um dipole de microfita &

geralmente muitoc elevada e, portanto, circuites de casamento com



transformadores de 1linha ( alimentag¥o por microfita 2 e por
cabo coaxial s8c geralments Invidveis.MNesies casos, normalmentis
utiliza-se alimentag8c por acoplamentc eletromagnético gque sHo

configuragcBes mais eficientes.



CAP I1 - A ANTENA "PATCH"

2.1 - INTRODUCAO

O uso de “patches” como radiadores de microfita tem algumas
vantagens frente ac usc de dipolos, que sf¥o inerentes a sua forma e
dimens®es. 0 "patch” pode sempre ser tratado como um problema de
cavidade, cuja teoria ¢ conhecida e dominada hi pelo menos 30
anos. Mesmo quando a freqléncia & suficientemente alta para que a
espessura do substrato (que equivale & altura da cavidade D> seja da
ordem do comprimento de onda, istoc ¢, substratos espessos, a teoria
das cavidades pode ser convenientemente alterada para contornar esses
problemas. Outra vantagem dos “patches"™ é o fato que as resisténcias de
radiag¥qo s¥c da ordem de algumas poucas centenas de ohms, enquanto que
para dipolos alimentados pela borda (¢ configuragZe usual para
alimentag¢3o direta D sZo da ordem de alguns poucos milhares de
ohms. Disto resulta o fato que se pode fazer a alimentag®%o da antena a
linha principal por meioc de transformadores de linha, o© que n3o
acontece com dipolos, pois resultaria numa configuragfo muito pouco
eficiente. A vantagem adicional dos “patches” de microfita ¢ gue,
devido ao seu uso muito difundido, existem modelos simples e precisos
para a determinag¢o da resisténcia de radiagZo e fregiiéncia de
ressondncia, que s¥c inexistentes para os dipolos de microfita. Talvez
a mais importante vantagem dos ‘“patches” seja gque eles podem
apresentar uma maior eficiéncia de radiag¥o do que os dipolos.

Por essas raz@es ¢ que foi escolhido o “patch” de microfita como

o elemento radiador para as antenas descritas no decorrer desta tese.
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22 - O "PATCH” RETANGULAR

221 -~ MECANISMO DE RADI ACAO

Consideremos © caso de um "patch” retangular espagado uma peguena
frag3c de comprimentoc de onda de um planc de terra com um substratoe de
constante dielétrica sr.Supondo que n3oc haja variagBo do campo
elétrico ao longo da largura W e da espessura h.da estrutura de
microfita, que & a disténcia entre o "patch" e planc de terra na
Figura 2.1a, pode-se representar o campo elétrico conforme a Figura
2.1b.

Os campos variam ao longe do comprimente L do "patch"™ que &
aproximadament e xm/a, onde km ¢ comprimento de onda guiade pela
estrutura de microfita. A radiag¥o & devida, principalmente, aos campos
de borda nas terminagBes em circuito aberte nas bordas do
“patch”.Estes campos s3o decompostos em componentes normais e
tangenciais aoc planc de terra. Como o comprimento L & aproximadamente
Am/?.., as componentes normais do campo de borda est3c fora de fase nas
bordas contrarias, o gue provoca um cancelamente do campo distante na
direg¢3o “broadside”. Contudo, as componentes tangenciais nas mesmas
bordas est3c em fase, fazendo com que o campe distante seja médximo na
direc3o normal 2 esirutura.Deste mode, um modelc para a radiac8o do
“patch” pode ser representade por duas aberturas separadas de )s.m/a
como mostra a Figura 2.2, excitadas em fase e radiandoe no hemisfério

acima do plano de terra.

222 — ANALISE DO “PATCH" RETANGULAR

A configurag3o do campo contido nc substrate e entre o elemento

radiante e o planc de terra ¢ mostrada na Figura 2:1. Esta
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FIG. 2.2 ~ Sistema de coordenadas retangulares e equivalentes esféricas
para a abertura utilizada no modelo das fendas radiantes.



configuragfo nos di campos em anti~-fase ao longe do comprimento L,
levando em conta © modelo em que s& ha variagZo de campo ao longe do
comprimento. Deste modo a antenz consiste de duas fendas, cada uma de
comprimento W e largura h, colocadas perpendicularmente a linha de
alimentag3o, como mostra a Figura 2. 2.

As fendas s¥o separadas por uma linha de transmissZc de placas
paralelas, de impedincia muito baixa e comprimento fisico L, que atua
como um transformador. O comprimento elétrice da linha de transmissXo
¢ de, aproximadamente, )&m/a de modo que os campos na abertura das duas
fendas tenham polarizac®es opostas.

As duas fendas formam um “array" de dois elementos com

espagamento de aproximadamente xm/a entre os elementos.Paralelamente
ao planc de terra, as componentes de campc se somam em fase e d¥o uma
radiacZo miAxima na direg¥o normal C("breoadside') ac “patch”™. O campo
elétrico E na abertura de cada fenda pode ser decompostoc (9] em suas
componentes x e Y. As componentes y estfo em anti-fase e a soma das
suas conhbribuigBes ¢ nula. Os campos radiados podem ser encontrados,
considerando-se cada fenda como uma abertura, como mostra a Figura
£.3. Desde que a linha de alimentacZo seja escolhida para excitar
somente o mode TEM, a componente x do campe elétrico pode ser

considerada constante (8] e igual a

E =a . E £2.15

Utilizando-se o Principio da Equivaléncia, pode ser mostrade que
cada fenda radiard o mesmo campo que um dipolo magnético com densidade

de corrente magnética Mﬁ igual a



-2n X E = 28 % a xE =z a . &E
a D' ® o z ©
M = em —h2 < %' £ h2 e ~W'2 £ =* £ W2 (2.8

O, fora deste intervaloe

e densidade de corrente elétrica Js igual a

I = O, em gqualguer intervalo (2.3

s

O campo total radiado serd a soma dos campos de cada slemente do
Yarray"” de dois elementos onde cada elemento € representado por uma
fenda. Deste modo, os campos distantes podem ser expressos a partir

dos potenciais veloriais como:;

E = Ee 2 O C2. 4>
i hwke.jkr sen X sen 2 cz. 8
E. = —j sen & ’
¢ —— X A
2nr
onde:
X = kh sen 8 cos ¢ 2682
P
e
z= ¥P cow ce. 7
2

Para pequenos valores de h { h « kg 2, a equaglo (2.5 reduz-se a

kW

sen [ cos 9]
. i> -k 2
E¢ X -i e sen @ {2.82
1 cos 8

onde V; = h.Eo © a voltagem entre as bordas da fenda.
As antenas de microfita podem ser modeladas como cavidades

carregadas dieletlricamente e, como estas, podem ter ressonincias de



alta ordem. Os campos contidos no substrato dielétrico ¢ entre o
"patch” e o plano de terra ) podem ser encontrades, tratando-se essa
regifio em que os campos estfo contidos como uma cavidade limitadsa
acima e abaixo por paredes elétricas, o "patch"” e o planc de
terra,respectivamente. Ao longe do perimetro do “pateh'",a cavidade &
limitada por uma parede magnética a fim de simular um circuiteo aberto,
conf‘cx;me mostra a Figura 2. 4. '

Este ¢ um modele aproximade, o qual, em principio, leva a uma
impedéncia de entrada reativa ¢ com ressonsncia de valor infinite
ou nule 2 e n¥o radia nenhuma poténcia em virtude da
impedancia de entrada ter parte resistiva nula. Contudo, considerando
que a configurag3o de campo da estrutura de micreofita seja a mesma que
a2 gerada pelo modelo, o diagrama de radiag¢%o, admitAncia de entrada e
freqtiéncia de resscndncia obtidos ac utilizarmos este modelo concordam
bem com os resultados experimentais [10].

Os campos contidos no substrato dielétrico podem ser encontrados,
considerando-se somente componentes E‘.x cujas variaces sio
independentes de x entre o “patch” e o planc de terra. Deste modo, Ex
deve satisfazer a equagHfo de onda escalar de Helmholiz. Assim, para um
"patch” retangular de largura W e comprimento L e usando coordenadas

retangulares, temos:

a° a*
C‘72+k231-;‘€y,23=£ — - }E{y,z):
b4 ay 62 H
0, fora do ponto de alimentacZo

= jou J , no ponto de alimentag®o .

2 2
onde kW = w gy & e £ = £ £ {2,102

o r o
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Se a origem é tomada em uma das arestas do “patch" na Figura 2.4
(O £ x<h ; O£y £ Le0O=f£z =< W. a solugle da equagdo homogénea

pode ser escrita, a partir das condig¢@es de contorno, dadas por

oE 8E -
* ¢z =0 = * Cz = W €2.11>
az a3z
ou
H Cz=0>=H (z =W (2.12>
b4 b4
e
aE aE
 Cy =0 = x Cy = L) =0 €2.13
ay ay
far 18 ¢
H Cy=0=H Cy=L>=0 ¢2.14d

Assim, a partir da solucfc da equagcio de onda de Helmholtiz,

temos:

E = & cos (ky.y) COS Ckzuz)

b4 birial
mrr nw
E = A cos {(— y2 cogs {(~— z3 (2.1582
b4 mrs
L W
onde
2 2 mn 2 e 2 2
k24 xfFo—m3 3 () k% wiue 2. 182
b4 = L w bl r <

e, Tinmnalmente, de {(2.1682, ftemos:



. i /{_“‘" ]"‘+ [__mﬂ__)z €C2.17>

m= 0O
n =10

O mode n = m = O @, portanto, = O reduz-se a configuragfo
eletrostatica de campo. Amn representa uma constante de amplitude e
fmm a freqiéncia de ressonincia do mn-ésimo modo. As fregiiéncias de
ressondncia do modelc ocorrem quando as fendas da frente e de tras
neste modelo de duas cavidades distam entre si de uma distancia
fisica ¢ L no caso ) igual a um ntmero inteiro de meios comprimentos
de onda guiados. Para L > W, o modo de ressonincia mais baixo é o modo
que ocorre em m =1 en = 0, ou seja o modo 'I‘M‘o. para o gual

£ = 1 2.18a>

10 21 pr%o.s

223 - MODOS DE RESSONANCI A

Na Figura 2.5 s¥c mostradas as freqlidncias de ressconancia para
"patches” retangulares para 2 modos superiores ‘I"M“ e mzo
normalizadas ~em relagfo & freqliéncia do modo dominante TMm, para
diversos valores de W, L do “patch™. Estas curvas s8c gerais e
independem de sr.h e fop.

Como podemos wer, para “patches™ guadrados ¢ WL = i), 2 mixima
banda de operacio consegulda para radiac¥c no mode domi nante, € de
41,42 %. Para "patches™ com W/L < 1 essa banda pode ser aumentada até
100 %, em W/ = 0,58, onde comega a radiar o modo mm que &

independente da dimens%o ¥. Assi m, a banda de operacfoc total de um



*array"” de "patches” retangulares para opera¢fo no modo dominante esta

limitada em 100 % , para maiores valores da resisténcia de radiag@o ¢

Rr ad ¢ inversamente proporcional & dimens3o W ), e para mencres
eficiéncias , devide ac menor carregamento da linha de alimentaglo
principal.

PO A - RESISTENCIA DE RADIAGCZO

O modelo do guia de onda equivalente consideragque a linha de

microfita da Figura 2.6a com uma largura W, tem um guia de onda
equivalente de largura W." s representado por:
n b
o
wff C&.165
zm soff

onde n, ¢ a impedancia intrinseca de véacuo ( n, x 3I77 O 2, Zm & a
impedancia caracteristica da linha de microfita e €. & a constante
dielétrica dessa linha.

Este guia de onda equivalente ¢ limitade superiormente e
inferiormente por paredes elétricas e lateralmente por paredes
magnéticas, como mostrade na F‘;gura 2.6b. Além disso, o guia de ondas
tem a mesma constante de fase 3 e impedancia Zm que a linha de
microfita . A idéia do métode & converter a descontinuidade da
microfita em um guia de onda equivalente e, a partir dai, aplicar a
aniélise modal [7].

A cvondutincia de borda a partir deste modelo pode ser expressa

por [7] como
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FIG. 2.6 - Modelo representativo do guia de onda equivalente para a
obtengio da largura eofetiva gquase-estitica W a ser utilizada no
cadlculo da condutincia de radiag¢fo. eff
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FIG. 2.7 - Circuite representativo para o “patch™ retangular

adIncluinds o terme devido ac efeitc de borda
biySimplificado



G = 1 F an W 2. 20
r 2 2 N «ff
120n o
onde
2 * ey
F, (3 = x S0 - 2sent—> - 1 + _ % c2.21>
2
>

sendo S&Cx) a fungfo seno integral.
A expressZo acima para G;- pode ser substituida, com muite boa

precisio [7], pelas trés seguintes relaces:

W 2 w
i [ eff } . ef f < 0,35
a0 Kﬁ J\O
W W
s -4 1 ( off ] _ i s 0,88 Y <2 czoex
120 A 120m= A
o o
i ('wﬁff ] : wef!‘ s 2
120 Ko Ko
Assim,o circuito representative do “patch’ retangular & o

circuito de linha de transmiss¥o mostrado na Figura 2.7a. Para o modo
'mm, L = Am/E e a contribuiclo devida 4 susceptancia capacitiva,jB ,
relativa aoc efeitoc de borda, foi desprezada pela simples exclus3c
deste efeiitc aoc utilizarmos a linha com o comprimento L = xm/a ao
invés de L = xmxa - SAL . Aqui AL & a frac¥o do comprimento ressonante

a ser retirado do "patch” devide ac efeito de borda em uma das bordas

radiantes da estrutura. Depois destas simplificac®es, o circuito



equivalente fica conforme mostra a Figura 2.7b.

Na Figura 2.B ¢ mostirada a condutfincia de radiagfo Gr de uma das
bordas radiantes de um “patch"” retangular em fungZo da freqiéncia,
variando de 7,8 a 12,5 CHz e com € = 2.32 e h = 1,872 mm.

Na Figura 2.9 ¢ mostrada a resisténcia de radiag3o R“d
utilizando-se © modelo descrito acima para um “patch” retangular em

uma freqliéncia de operagio fop = 10 GHz, raz3o W.L varaindoc de 0.5 a

2, € = 2,32 & h = 1,572 mm.
228 — FREQUENCIA DE RESSONANCIA

A freqliéncia de ressonincia para "patches” retangulares de
microfita a partir dos trabalhos de Liu e Chew [11]-[12] pode ser
determinada com precisfo. Nestes trabalhos o problema da freqiiéncia de
ressonfncia para "patches” retangulares de microfita ¢ formulado
utilizando-se transformadas vetoriais de Fourier. Esta formulag@o
resulta em equacBes integrais a fim de determinar as fregiiéncias de
ressonéncia. O=s resultados concordam bem com oS resul tados
experimentais e concordam assintélicamente com a aproximagdo de
perturbag®es [11]. Baseadas nestas sclugBes, as fdérmulas para projetos
de “patches” retangulares sXo desenvolvidas usando-se © método dos
minimos guadrados para obtengfo de polindmios gque reproduzem as curvas
para freqléncias de ressonincia.

Para o “patch® retangular de microfita, a lamina de corrente
J o= ax.Jx + ay..?y no “patch" induz o aparecimentc de campos dos tipos
TE e TM. A condigZo de contorno, na gqual as componentes do campo
elétrico transversals ao elxe =z s3Ec nulas, conduz & equagio

integral



FIG. 2.8

Grad (1 S)

4500
4250
4000
3750

3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000

””]””|""E'"!I"”I“”i””i””i”"i””l”

l!iI‘SiT’FIl“!iiI‘T]"Eli!lI!'lil!i]lEEIETTIII]!}IIE!i

8 8 1o 1l 12

f (GH2)

freqtiéncia ¢ 7,8 -

= 2,32 e h = 1,872 mnm.

Rrad

500

(Ohms)

450

N\

{00

AN

AN

250

300

250
200

1 50

IR AR R AR A ER A B R

OO0

FIG. 2.9
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o0

I J.dk FCk ,r 2 6k > Xk3 =0, r no “patch®” {2.233
® s 8 o = 8

-

onde

Ck 2we> [1-B ™ 3 o
s [+ 27
G = - 2. 24>

0 Copek > 11-B ™% 3
-] O

& a fungSco de OCGreen no dominio espectral, FCk‘.r--D ¢ o kernel da
transformada vetorial de Fourier e JCk.) ¢ a transformada vetorial de
Fourier da corrente JCrB).ﬁozne §°:E.na equagdo (2.240 s3o os
coeficientes de reflex@o generalizados das ondas TM e TE N
respectivamente. Observa-se que © usc de transformadas vetoriais de
Fourier d& origem a uma fungZo de CGreen diagonal no dominio espectral
[113-£12) , o que ndo acontece com outras formulacBes. Além disso,
neste Lipo de formulagio, as ondas TM e TE s8%o naturalmente separadas,
o que & convenienie na resolugfo de problemas em meios que envolvem
uma ou mals camadas de substiratos.

O método de Galerkin é usade para resolver as egquacBes (2,23

e (2.247 e converté—ias em uma equacZo matricial da forma

B.c =0 (2. 262

det[ BCad ] = 0 2. 265



As freqgléncias nas quais a condig%c acima se concretiza, sZFo as
freqlUéncias de ressonincia deo “patch®” de microfita. Para "patches™
retangulares de microfita, tanto fung®es de Maxwell utilizande como
fungBes peso polindmios de Chebyshev, como func®es senoidais, sZo
utilizadas como fungBes base no métode de Galerkin., A singularidade de
borda ¢ incluida no primeiro tipo de fun¢3o base ( fung®es de Maxwell
utilizande como fung@es pesc polindmiocs de Chebyshevy 2 mas n3c &
incluida no segundo tipo ( fung®es sencidais 2. Contudo, os resultados
mostram [111-[12] que a singularidade de borda nZc ¢ importante para a
convergéncia do métode de Galerkin. Embora nas func®es sencidais nio
esteja incluida a singularidade de borda, elas dZo quase o© mesmo
resultado quando a espessura do substrato ¢ grande e ainda melhores
resul tados gquando a espessura ¢ pequena. |

A comparagico dos resultados obtidos pelo método de Galerkin com
os resultados experimentais mostraram muite boa concordancia. Os
resultados {&oricos obtidos também foram comparados com a teoria de
perturbag®es e concordam assintoticamente com esta quando a espessura
do substirato torna-se pequena. As freqgiiéncias de ressonancia s3c
complexas devido & perda por radiag¢Zfo. Com base nestas scoluc®es foram
desenvolvidos um conjunte de polinémios para interpeolar estas
sclugBes, utilizando-se o© método dos minimoes gquadrades. Pode-se
escrever a parte real e imaginiria destas freqiiéncias de ressonincia

como {117 -012]



@ 2 e = hoyie Wai
w = Re ("—;—] = Z Z Z A a4 {-——] [‘“—-“] £ .27
T o e L L T

2 z 2 . .
@ hoyie Wi cz. 28
w = Im ““:;“‘ = B,,k — ——
1Y - £ 4 'I-J L L. T

onde Aﬁk = Bﬁk sdc coeficientes a serem determinades [(111-[12}.

Fara "“patches™ retangulares, os intervalos z%o :

1 < & < 10
r

O < hl. < 0,2 {(2.288>
0,8 < W< 2

As freqiéncias de ressonancia real e imaginaria s%o normalizadas
em relagfoc & fregqliéncia de ressoniancia wo do modelo da cavidade de

paredes magnéticas, que, para “patches” retangulares de microfita, &

dada por
w = " 2. 30>
LY H_&
paraoc modo dominante TM . Os resultados obtidos com estes

io

polindtmios interpoladores tem uma precisXo melhor que 1% nos
intervalos considerados. A listagem dos programas desenvolvidos, assim
como ©S valores dos coeficientes dos polinémios,s¥o apresentados no
Apéndice A. Estes programas listados s¥o modificac®es dos programas

originais TERTAURE e TERTANIM, desenvolvidos em [111-[12].



2006 - CALCULO DO FATOR DE QUALIDADE

Existem basicamente cinco fatores que influenciam o fator de
qualidade de um “patch" de microfita. SHo eles
1>Perda por radiag3o;
2)Perda devido ac aquecimento dos condutores que constituem a linha de
microfita ¢ o planc de terra;
3 Perda devido ao aquecimento do substrato dielétricoe;
42Perda associada A4 propagagic de ondas de superficie no substrato
dielétrico ¢ n8o foi levada em consideragSo, ver Capitulo I D,
BdAcoplamento entre o radiador e a carga ou entre o radiador e a fonte
C este mecanismo pode ser considerado como desprezivel D.

Deste modo, ser3c computados apenas os trés mecanismos basicos
€ dielétrico, condutor e radiagfo 3 para o fator de gqualidade total da

estrutura, conforme mostradoe a seguir.

2261 - FATOR DE QUALIDADE DEVIDO AQ DIELETRICO

As perdas dieléiricas contribuem para o fator de gualidade total
Q'r’ a partir do Qdi. { fator de qualidade dielétrico J, dado por

Q= 1 c2.31>

tan &

onde, tan & €& a tangente de perdas dielétricas no dielétrico
utilizado. Para o© substrato usado (¢ wver Apéndice C D, tan & = 0,00i2

em 10 GHz, Assim,

Q = = B33,33 {2.32



A equaglo (2.32) ¢ valida para “patches™ retangulares e

circulares.

2262 - FATOR DE QUALIDADE DEVIDO AOS CONDUTORES

As perdas d&Shmicas devide aos condutores ¢ o "patch® propriamente
dito e o plano de terra 3, sZo inclufdas no fator de qualidade total

Q‘_ a partir do Qcon + que @ o fator de qualidade dos condutores e dado

por

Qcc:n = h'f n o“oa 2,33

onde, h & a wespessura do substrato dielétrice utilizado, f° & a
freqiéncia de operagiic do radiadeor utilizado em hertz, M & a
permeabilidade magnética doe substrate ¢ neste caso substrato
nZo-magnético J e ¢ ¢ a condutividade elétrica do material dos
condutores ¢ para o cobre utilizado o = 8§ x 10° S/m 3. A equacio
(2.335, a exemploc da equacgfc (2.32), também & valida para ambos os

“patches®” retangulares e circulares.

2263 — FATOR DE QUALIDADE DE RADI ACZD

As perdas por radiagZ@o e o fator de gualidade associado a elas
podem ser calculadas utilizando-se © modelo de Liu e Chew [111-{123, a

partir da equacfoc (2.34>.



= 2. 34D

2264 - FATOR DE QUALIDADE TOTAL

O fator de qualidade total Q'r do radiador pode ser calculado a

partir do Qdi.. » Q e Qrg pela seguinte expressio :

O

d

Q = 1 L C2.38%
1 . 1 R 1
Qcoh .Qdi.a Qra.d

23 - O "PATCH" CIRCULAR

231 - MECANISMO DE RADI AGCAO

Como mostira a Figura 2.10, a2 geometria de uma antena “patch®
circular consiste em uma placa condutora circular em um dos lados do
subsirato, engquantoc gque no ocutro existe um plano de terra.

O campo magnétice contido no substrato, na'.regizo entre o “patch®
circular e o planc de terra,tem, essencialmente componentes x e v 4],
Devide a ser h « )\6, assume-se gue bs campos n¥o variam na diregio =z
e a componente de corrente normal & borda do "patch'® € aproximadamente
nula em p = a. Isto implica que a componente tangencial do campo
magnético na borda ¢ aproximadamente zero. Assumindo essas hipdieses,
podemos supor que a2 antena “patch® circular @ uma cavidade cilindrica

limitada superiormenite e inferiorments por paredes eléiricas e



€r h

G.2.10 - Geometria de um “patch”™ circular sobre um substrato
elétrice tendo abaixe um Planc de terra e eixos de coordenadas.



lajteralmente por paredes magnéticas. Deste mode, os campos contidos
dentro da regifico da cavidade correspondem a modos 'I'Mnm » cujas

caracteristicas podem ser determinadas resclvendo-se © problema da

cavidade.

232 - ANALISE DO "PATCH" CIRCULAR

Sem fontes de corrente, a equa¢fo de onda para a estrutura da

Figura 2.10 pode ser expressa (4] por
¢ v +k*dE =0 2. 36>

onde, k = w /e . Os campos devem satisfazer 2 equacZc de onda de
Helmholtiz e as condi¢Bes de contorno das paredes magnéticas. Ent3o,

desde que E = a .E , teremos :
= =z x

9E Cp =ad =0 2. 37>

ap
o gue nos da uma solugBoc da equag3oc de onda, em coordenadas

cilindricas. do tipo
E = E J Ckpdcosingd C2. 380
-4 o N

ande Janp) £2c fungBes de Bessel de ordem n. Desde que E tenha
somente componentes na diregfo z, as componentes de campo magnético
tornam-se (4]

: aE .
H = = EQJ“(ka senlngd {2, 3a0

oL o g WHE




oo i 2 -k

EOJthpDcoan¢D 2. 400
Wi L o wid

onde Jhtka significa a derivada da fun¢fo de Besssel de ordem n em

relag%c ac argumento. As outras componentes de campe sZ¥o nulas.

C2. 41>
e ¢ =

Os campos magnéticos dentro da cavidade dio origem (43

ac
aparecimentc de correntes induzidas na superficie do "patch™ e essas
correntes podem ser calculadas a partir de
K=nxH=aHH, - aH 2. 420
pe ¢ p

onde 4ap =3 a¢ s3o os vetores unitarios nas direg@es o e ¢,

respectivamente. Na borda do "patch", a componente Kp da corrente de

superficie deve anular-se, assim

KpCp = al = H¢(p = ad) = O C2. 430

onde "a” €& o raio do “patch”. Ent8o., das eguacBes (2.40) e (2.43D,

temnos

};(ka:s = O CB. 44D

Assim, para qualquer configuracfc, um raic pode sempre ser

encontrado [4] ¢ gue resulta em uma ressonidncia correspondende a zeros

?
da derivada da fungfoc de Bessel de ordem n, JthaD, Nz ressonidncia, os



diagramas de campo e correntes de superficie s%c mostrados na Figura
2.11. Valores para os zeros de J;Ckab s&o apresentados na Tabela 2.1.
O inteiro n corresponde A4 ordem da fungfo de Bessel e o inteire m
corresponde ac m-ésimo zero da func¥o J;Cka}. Para qualquer fregiiéncia
de projeto, © modo correspondente a2 n = m = 1 tem o menor raic e €
conhecido comoc © modo dominante ’I'M“ . Das equagBes (2.38) a (2. 44D
podemos calcular as componentes de campo e correntes de superficie
para © modoe TM“ - As componentes de campo e correntes de superficie

para © modo dominante dessa estrutura s¥o [4)

E:! = EQJ‘Ckp) cos ¢ (2. 45>
s - = -
Hp = K¢ = EO.I‘Ckp) sen ¢ C2.46D
WHE
< = - ik
H¢ = Kp = Ee.ﬁ’iCkp} cos ¢ C2. 472
L

Com as equacﬁeé acima, os campos distantes do “patch® circular
podem ser calculados, a partir dos potenciais vetoriais elétrico F ou
magnético 4, utilizando-se a componente E2 dque cruza a abertura entre
o "patch™ e o plano de terra em & = a { potencial vetorial eléirico 3
ou utilizando-se das correntes induzidas superficiais no “patch®
¢ potencial wvetorial magnétice > [431. ©O comportamento exato de .E-I‘>

8%

cruzande o "gap” nEo €& conhecido [43, porém para h/hc« 1 pode ser
considerade constante em uma aproximagcic de primeira ordem. O campo
radiade pode ser calculade utilizando-se a Teoria das Aberturas (9],
com o© plano de terra substituide por uma corrente magnética

equivalentie

M=2E xn : C2. 48>



B S CORREMNTE ¥HA PLACA BUPERIOR

v e ——  CAMPO MAGMETICO
* X CAMPO ELETRICO
FIG. 2.11 ~ Diagramas de campo e correntes superficiais para o modo

domi nante ’I'Mﬁ e modos superiores do “pateh® circular de microfita.



M= aEz.a 2, 480

O potencial vetorial elétrico F pode ser calculade pela
.ntegrac®o desta corrente magnética equivalente sobre a abertura e ©
:ampo distante em coordenadas esféricas pode ser encontrado a partir

jas express®es abaixc [4) e [9]

V_ k -jk r
E, = ' e ' °cos Cn¢){.t Ck asen@®d-J (Ck asenea} 2. 80
rvrs o n-4i =]
= r
e
3] vako e_ékcr
E¢ = j cos € sen (ngd.
= r
{quCkoasenBD + Jn_$CkDasen9)} (2.5810

onde Va= hEQJthaD ¢ conhecido como o potencial elétrico de borda em ¢
= 0 e kQ ¢ o numerc de onda no vacuo. ExpressBes similares podem ser
obtidas usando, ao invés de correntes magnéticas, correntes elétricas

sobre a superficie do "patch™ [4]. Neste caso, as expressfes s3c as

segulntes
~ Vako e-jkgr sen C(k hcos 62
Eg = § cos Cngd °
= r kahcas &
{? Ck asen 68> - 1 (k asen 8)} 2. 820
v i < fals ¥ [~]



-]

Vak° e—jk r sen (k hcos &)
E, = j cos & sen (n¢gd °

r k hcos &
[+]
{J Ck asen 8 + J Ck asen 6)} C2.83>
n+i o n—-4 =]

Como pode ser notado, as equagBes (2.52) e (2.83) diferem das

equagBes (2.807 e (2.81), respectivamente, apenas pelo fator

sen Ckohcos a2
F = (2.84D

k hcos &
(=]

Contudeo, em geral, h « A° ou koh « 1 e, deste modo, F & muito
préxime da unidade [43. Assim, os campos derivados s8o essencialmente

independentes da maneira de derivagZfo.

D33 - MODOS DE RESSONANCIA

Come somente sclugBes do Lipo Twhm s5¥o possivels emn radiadores
circulares neste modelo de cavidades [4], os modos de radiacfc estiic
resumidos &s ralizes da derivada da funcSo de Bessel de ordem n
Jtha} = O mostrados na Tabela 2.1. Na Figura 2.12 s%o mostradas as
fregligégncias de ressonidncia normalizadas dos primeiros modos superiores
para o© “patch® circular. A normalizacfo ¢ feita em relacfo ac mode
dominante 1&21, Como pode ser observade na Figura 2.1i2, a banda
monomnods para um Tarray®” compostoc por “patches™ circulares & limitada
pela ressonfncia do modo superior TN&A em B2,828 X O=s cutros medos

zuperiores sfo o modo TMDZ € 108,12 ¥ 2 e o modo T&%ﬁ € i28.28 % 3.



TABELA 2.1 -~ RAIZES DE J;Cka)

MODOS T e
{n,m ka
0,1 8]

1,1 i.Bdilm
2,1 2,084=24
0,28 3,88171
3,1 4,2014iQ




Estes resultadoes sXo independentes de a s+ h e € .

234 ~ RESISTENCIA DE RADIACZO

Como desde © inicic do presente trabalho a idéia era a de se
utilizarem radiadores retangul ares, devide as dificuldades de
implementag®c de estruturas circulares em processos de corrosfo, ni¥o
foi dada muita ateng¥o ac problema da resisténcia de radiag¥o para
essas estruturas. De qualquer forma, em Gupta [16) ¢ dada uma equacio
empirica em termos da condutincia de borda

6 = 0,01254 na 2. 55

)\O
Por ocutro lado, existem virios modelos relatados em [4), como por
exemplo, © modelo da cavidade com fonte de alimentag®o, modelo da
expansBic modal e o© métode da fung¢dioc de Green, que conduzem a

resultados mais exatos para a impedaincia de enirada e resisténcia de

radiagXo.

235 - FREQUENCIA DE RESSONANCIA

O célculo da fregléncia de ressonincia para “patches” circulares
de microfita & muite semelhante Aquele para “patches" retangulares
{113,0133. O problema da freqiéncia de ressonancia para “patches®
circulares ¢ formulade utilizando-se 4r ansformadas vetoriais de
Hankel. Esta formulac%oc resulta em uma equag3c integral gue &
resolvida utilizando-se o método de Galerkin. Os resul tados concordam
bem com os experimentos [111,[13] e assintobti camente concordam com a

aproximac3o de perturbag@es [11).Com base nestas solugBes, foram
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FIG.2.128 ~Freqii®ncias de ressonancia normalizadas dos modos sSuperiores

’I‘Mz1 TMoz e TM31 para o "patch"™ circular de microfita,em relagifo
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FIG. 2.13 - Comparag¢io entre os modelos descritos nas referéncias [14]

e [18]



desenvolvidas férmulas de projeto usande polindmios pele método dos
minimoes quadrados.
Para um “patch” circular de microfita, a equag®o integral

utilizando transformadas vetoriais de Hankel ¢ dada por

L0
dk k HCk .20.6Ck 2. KCk 23 = 0O, .
I kppn pp AL o p < a (2.85)

o]

onde Hanp. p) & o kernel das transformadas vetoriais de Hankel, GOCkPD
é a fung¥o diddica de CGreen no espago Kp y que € anadloga a GOC!:.) no
caso do “"patch" retangular de microfita. KCkp.‘) em (2.56> & relacionado

aAs componentes de corrente de superficie J (o) e JpCpD coms Segue

P

J Cpdrsen Cngd c2.872

~J (pdrcos (ngd
KCk > = TVH e
e ¢

onde TVH representa a transformada vetorial de Hankel.
Para resolver a equag3o integral (2.56), o método de Galerkin ¢

usads pare vonverter (2. 58) em uma egquacio matricial da forma

B.c = O (2. 280

det, {BC&‘Q ] = 0 2. 260

As freqgii®éncias que sio scluglBes para a sguac¥o acima. serZfo as

fregléncias de ressonfncia do “patch” circular de microfita. Para



sses “patches*, sZo usadas fungBes de Bessel como fung®es base. Estas
uncBes base aproximam as distribuig@es de corrente no “patch® quande
. tende a zero. Esta escolha para fung®es base propicia convergéncia
4pida aos resultados [11),[13).

As freqii¢éncias de ressonincia encontradas sZo complexas devido as
erdas por radiag¥o. Baseados nestas sclug®es foram desenvolvidos
onjuntos de polindmios para interpoli-las, usande © critério dos
Unimos gquadrados. Deste modo, podem-se escrever as partes real e

maginaria das freqiéncias de ressonancia (111,[(13) como:

] Cerj‘i‘ 1 2. 88

">

n

Y

®
pr—

£l E
o

N

H
gl
7w
-
p—
0

i

w 3 a
w = Im [--——-—~] = E E B {——————] Ce c2. 50
1 w 1) a r
o . -=ﬂ [~]

nde a_ & ©o raio do "patch” circular de microfita noc modelo da
:avidade. As equagles (2. 68-2. 89O s2o utilizadas em “patches”

rirculares com dimens®és nos intervalos:

1 <& < 10

r

O ¢ h/aa ¢ 0,24
snde Ai.j = Bi.j %o coeficientes 2 serem delterminados.

As freqgiéncias de ressonfncia real £ imaginiria sZco normalizadas
:m relacZo & fregiéncia de ressonincia, @ do modelo da cavidade com

saredes magnéticas. gque, para “patches” circulares, & dado por



o = i.84118 2. 805

a v ue

o

sara © modo dominante TM“. Os resultados obtidos com estes polindémios
.nterpoladores tém uma precis3o melhor que 1% nos intervalos
-onsiderades. A listagem dos programas desenvolvidos, assim como os
ralores dos coeficientes dos polinémiocs, sZo listados no Apéndice A.

Istes programas listados sZo modificagBes dos programas or iginais

TECMARE e TECMAIN apresentados em {111,[13].

236 - CALCULO DO FATOR DE QUALIDADE

Como foi mencicnado no item 2.2.8 scbre o célcule do fator de
qualidade para “patches" retangulares de microfita, os fatores que
influenciam o fator de qualidade Q'r para um “patch” circular de
microfita sZ%c os mesmos. Os célculos dos fatores de gqualidade dos
~ondutores e dielétrico sZoc feitos da mesma forma, como descri to nos
itens 2.2.8.2 e 2.2.6.1, respecti vamente. Assim, o fator de gqualidade

de radiacZo pode ser calculado a partir da equagfo [13]

Oy

re ()

- ° (2. 34>

rad
[7+3

=

=]

analogamente ac “patch® retangular de micr ofita.



2361 - FATOR DE QUALIDADE TOTAL
O fator de qualidade total do radiador, Q-r' pode ser calculado a

partir do Qdi.o’ equagdc (2.312, Qaan, equago (2.320 e Qz-ad' equagio

{2. 343 de acordo com a seguinte expressfo :

Q'r = 2. 38D

con die rad

2.4 - DISPERSAC

Quande se usa a linha de microfita em baixas freqgiéncias de
microondas ¢ abaixo da banda X D2, as analises quase-estiticas
utilizadas para o célculo de suas caracteristicas como impedancia,
permissividade efeliva e largura da fita condutora, nZo levam em conta
o carater nIo-TEM do modo propagante na estrutura. Nas fregqliéncias
dentro da banda X (8,2 - 12,4 GHzD, nas quais sXZo projetados os
"patches" e as estiruturas de alimentacfio e casamento utilizadas neste
trabalho, € necessario incluir o fendmeno da dispersio como ferramenta
de trabalho, sob pena que as carcteristicas projetadas na simulagloc
nZo se reproduzam na implementagBEs e, rconsegilentemente, resuliados
diferentes daguesles projetados sejam obtidos.

O método empregado.neste trabalheo & o descrito em Bahl e Bhartia
(14) que expressa o fendmenc da dispersfc na microfita considerando-se
a fregléncia na gual © modo de propagacfoc guase-TEM da estrutura
acopla foriesmenie com o modo de onda transversal elétrico de mais

baixa ordem. Os resultades obtidos a partir das egquacBes de dispersio



desenvolvidas apresentam boa concordincia com o modele descrito e os

resul tados experimentais obtidos por Denliger (18].

A teoria do método utilizado consiste em que,de um ponto de vista

fisico, a dispersZo dieléirica na microfita obedece as seguintes

condigBes (147 :

onde

Al &m

dﬁ.Cf)
> 0 C(2.861>
ar
3c C£D
® Cr=0> = O C2. 62>
o _
Be CFD
lim - = O C2. 63
fro0 ar
£ CO> = & 2. 84D

£ e € a permissividade efeliva guase-estética, dada por {4]

g + 1 g =1 —3.,2
£ = ’ + [1 + 12hW ] C2. 865
2 2

disso, outras condigBes a serem consideradas s3%o [141:

IJim £ (f3 = & {2, B8O
feoo * ¥



Fe CrD
© (f=f> = O C2.67>

MZ

snde s‘CfD ¢ a permissividade efetiva relativa levando-se em conta o
rarater dispersivo da estrutura e :f‘i ¢ a freqlidncia de inflexZEo no

nodelo [14). Se todas as condi¢®es nas equagBes (2.61)-(2.67) forem

satisfeitas, entZo, e‘ij pode ser expressa por

e CfD) = & — (2. 868D
® ™ r

onde fT ¢ a freqiiéncia de corte do mode TE de mais baixa ordem,

definida por (141 como :

c
£f = 2. 690

2CW + AWOY £

onde ¢ & a velocidade das ondas eletromagnéticas no espago livre e AW

& 2 variacZo na largura W da fita condutcra devida aos efeitos de

borda da estrutura o« € dada por [14]

AW = off - W 3. 70>

De mode anadlogo a sQCng supBSe-se gue a largura dispersiva efetiva

W.Cfl satisfaca as seguintes condigBes [143]



aw Cfd
@

< 0 c2. 71>
af
W £
@ Cf=0> = 0 c2. 72
ar
aw ¢
lim - = O 2. 73
fao0
af
lim W CEfD = W CE8. 74D
faroo ®
WCOd = W 2. 75
™ eff

onde W.r & a largura efetiva da fita condutora obtida a partir do

f

modele do guia de onda equivalente [7] em £ = O, e 2° na equagio

(2.70> & a impedancia quase-estética obtida a partir das equagdes de

¥heeler [4]. W.M ¢ dado por (7]
b
W = © , 2. 76
wf i
ZY e
& eff

Cutra condicio deve também ser satisfeita neste modelo em f‘afi

& D
® = 0 C2. 77

ar



Assim, teremocs

%'GCS‘} = W + 2. 782

Finalmente, conhecendo-se W.C fJ e s‘C £ podemos, entXo, calcular

ZonD que ¢ a impedancia caracteristica dispersiva dada por [14]

n h

=

2¢Cf3 = Ce. 7an

W12/ PRTE

A partir deste modelo fol desenvolvido um programa computacional
em FORTRAN-77, chamado DISP, cuja listagem encontra-se no Apéndice A.
Na Figura 2.13 & mostrado um grafico comparative entre os modelos
descritos em (14] e {15] e os resultados obtidos com o programa DISP

Jue reproduzem a curva de [14] com perfeicgio.

2.5 ~ SIMULACAO UTILIZANDC PUFF £ MECAP

O modelo da linha de transmissZc mostrado na figura 2.86b, pode
ser utilizado para a simulacZe de "pmatches"” retangulares com boa
recisfio, como descrite em York et al. [17) utilizando-se o PUFF fis}.
ista simul ag¥o consiste em transformar a condutfncia de borda de ambas
s bordas radiantes do “patch® em uma resisténcia de radiag¥o, sendo
'olocada na borda radiante externa do "patch™, come mostra a Figura
.14, utilizando-se para célcule o G;- das equagBes (2. 22).

Isto € possivel porque o comprimento do “patch” de microfita no
rimeirc modo de ressonincia TMQQ ¢ aproximadamente ?xm/E » ou 180

raus elétricos. Assim, nessa configuragfic basta girarmos 180 graus na
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¢) Configurag¢foc PUFF equivalente ao item 2.



carta de Smith & somar as duas condutiancias de borda Gr. A resisténcia
de radiac¥o, Rrad. do “patch” de micreoefita & o inversoc do dobro da
condutincia Gr, como descrito em [17] e © comprimentc da linha de
transmiss3c que representa o “patch®” ¢ mantido em 180 graus na
fregléncia de ressonlncia ( desprezando-se o© efeito de borda, de
acordo com o item 2.2.4 1. O fato de se utilizar uma carga concentrada
de valor constante, como parametrc de circuito equivalente, poderia ad
prieri conduzir a erros. Iste fol investigado utilizando-se o MECAPII
introduzinde wum nove tipo de elemento, que leva em conta o fato da
condutancia de radiag¢3o das bordas ser variivel com a freqiléncia ¢ na
verdade wvari&vel com )\.o nas equagBes (2.22) D, Iste foi feito
introduzindo—-se no MECAPII um nove tipo de elemento ¢ NTYPE=Q )
equivalente a uma conduténcia Gr. que & fungio de 'ﬁ’&ff/)xo » de acordo
com (2.223. Os resultados para a configuragZo da Figura 2.14 s3o
mostrados na Figura 2.18 comparande os resultados para uma i’r

ad

constante e uma Rm

dvariével com a fregiiéncia ¢ J\o 2. 0= resultados

mostrados na Figura 2.1% em rela¢%c ac PUFF, na realidade foram
convertidos de Su ¢ saida do PUFF D> para SWR ¢ saida do MECAPII >
para fins de comparag3ic na mesma grandeza, a partir da identidade

1+ is,
i3
SWR = c2. 803

1 - 15,1

26 - PROJETO DO "PATCH™ TESTE

Foi feito um protdlipoc de um “patch®™ retangular em fo = 10 GH=z,
com W = 1,8L ¢ B¥ & 20 % monomode 3, alimentade por transformador de um
quarto de comprimento de onda,a partir de uma linha principal de 50 Q.

O processo de construg3o utilizou ALFAC por “irimming” direto sobre a



placa do substrato. Este processc ¢é mais demoradc para geometrias
complicadas, porém € bem mais precisc que oS pProcessos convencionals
de fotolitografia ¢ ver Apéndice C D. O layout da placa confeccionada
é mostrado na Figura 2.16. O procedimento de projeto utilizado fol o©

seguinte :

1>RAZAO W~ L

A razfo WoL = 1,8 foi escolhida devido ao fate que este tipo de
“patch” ¢ W > L D tem uma resisténcia de radiagd8c cujo valor &
rarzoavel mente baixo, possibilitando o seu casamento & linha principal
de 50 O por meio de um transformador de linha com impedancia de 100 O

€ linha fina 2.

S3FREQUENCIA DE RESSONANCIA

A freqgiiéncia de ressonincia foi escolhida em 10 GHz por essa
freqiéncia correspeonder ao centro da banda do “array" gque se pretlende
construir. Assim , os resultados que se obtiverem para o “patch’
realimentar3oc o projeto do “array®™. Para W = 1,8L e fregléncia de
ressonancia igual a 10 GHz temos W = 12,42 mm e L = 8,28 mm a partir

do programa TERTAURE C Apéndice A D.

3ORESISTENCIA DE RADIACAC

A resisténcia de radiagio Rra pode ser calculada a partir do

o
modelo do guia de onda equivalente e do modelo da linha de transmissZo
comc Ssegug

adCalcula-se a impedi&ncia guase-estatica da linha de microfita
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FIG.2.16 - "Layout” da placa de circuito impresso usada para construir
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equivalente com a mesma largura do "patch®. Assim,
w=1a.4am»2°.-.ae,gsn

b>Calcula-se a permissividade relativa efetiva quase-estitica da linha

de microfita de largura W = 12,42 mm

W= 12,42 mm : £ = 2,32 & h = 1,872 mm > L L= 2,078

i1

c)Calcula-se a largura efetiva quase-estitica W‘.f de modelo do guia

f
de onda equivalente

» h 120n.1,572
= - = 17,81 mm ca.81)

= Eoss aa.gs/m"

woff

ddSubstitui —se © valor W.ﬁ = 17,891 mm encontradeo nas equagBes (2. 22D,

conforme © caso, para a razZo We /ko e os seus intervalos, e a partir

£f

dai, acha—-se um valor para (:‘»r s NO NOSSO Caso wofer = 17,8130 =
$,.827. Assim,

G = 0,003287 S

r

edA resisténcia de radiagfo pode ser finalmente calculada como sendo

Rro.d= _‘;,/2(—5r devido ac comprimento da linha que representa o “patch"

ser neste modelo exatamente 180 graus elétriceos. Ent3o, no nosso caso,

Leremnos
R = 1 - 152,08 O cz. 82>
rad -
=26

4> TRANSFORMADOR DE ?\m./é

O transformador de quarto de comprimento de onda ¢ calculadeo de

forma a iransferir { carregar 2 na linha de alimentac3io uma parte da



resisténcia de radiaglSo. A impedAncia do transformador &€ escolhida de
forma que © carregamente da linha principal seja otimizado em fungEo
do SWR desejado para a configurag3o. Na Figura 2.17 ¢ mostrado um
grafico que relaciona o SWR do conjunto "patch®” + linha principal de
alimentacZo, em funcio da impediincia caracteristica do transformador.
A partir da Figura 2.17 podemos ver que um valor otimizado para a
impedaAncia do transformador é aproximadamente 100 2. Uma impedancia de
100 O leva A& implementacglo de uma linha fina ¢ Wh < 1,4 2, porém n3c
t¥o fina qgue possa trazer problemas na corrosBo. Por ocutro lado, uma
linha de transmiss3c com impedadncia menor que 100 O carregaria mais a

linha principal, fazende com que o SWR da configuragfo fosse crescendo

até SWR = 2 ou ultrapassando este limite. Assim, para o nosso caso o
2
z_ - thss c2. 83
Rrad

Onde 2«: € a2 impedancia de carregamento {( ou transferida 2 para a

linha principal, Rmd ¢ a resisténcia de radiag¢Zo do "patch" e Zuv‘

¢ a impedéncia caracteristica do transformador de quarteo de
comprimento de onda. Substituinde os valores numéricos, vem :

7 = 100 - 85,75 O ¢2. 84>

isz, 08

Essa impedancia ¢é colocada em paralelo 4 linha principal de
alimentagBo ¢ B0 I 7 na configuraglc da Figura 2.16, deste modo

teremos

Z = 85,75 | 80 - 28,40 0 cz. 85



onde 2# & a impedancia total que a fonte "vé” e gque nos did um SWR de

entrada de

SWR = = 1,76 C2. 861
Z8, 40

S>CALCULO DAS LINHAS DE ALIMENTACAC

O calculoe das linhas de microfita que fazem parte da configuragXo
¢ feita de forma convencional, somente sendc incluida a corregsdoc
devida ac fendmenc de dispersic que nesta freqiiéncia ja ¢ bastante
expressivo. Assim, teremos
adlinha de B0 0

Valor quase-estitico : W = 4,12 mm e € op = 1,040

Valor dispersivo : w; = 5,482 mm e e, = Z, 124

bllinha de 100 0

Valor gquase-estatico : W= 1,00 mm e € 0 = 1,808
Valor dispersivo : W‘ = 1,23 mm e £ oy T 1,888
53 I MPLEMENTAGCAC

Usando a técnica de “trimming” direto,descrita no Apéndice ¢, foi
implementado o "layoul” mostrado na Figura 2.16. MNa Tabela 2.2 s3o

mostradas as dimensBes conseguidas por este méltodo.

72 SI MULAGAC
Foi simulade no PUFF a configura¢fo proposta (calculada) . Os

resul tados sZ¥c mostrados na Figura 2.18.
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TABELA 2.2 - DIMENSDES OBTIDAS DA PLACA DE CIRCUITO

IMPRESSO  UTILIZANDO-SE *TRIMMI NG* CVER
APENDICE 3.

DI MENSOES CALCULADAS ALFAC APOS

Cmmd Cmmd CORROSAOC mmd

W iz, 4e 12,860 12,51

L B,28 8,38 8,30

Wik 4 1,83 1,40 1,238

Lidkra 5,486 85, 40 5,47

w;}?:gxpai 5,42 8,40 5,34




2.7 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMENTARIOS

Nas Figﬁra$ 2.19a e 2.18b sZo mostrados os resultados para a
perda de transmiss8oc do "patch” teste.Na Figura 2.10a ¢ mostrada a
perda de transmiss3c em toda a banda de interesse e na Figura 2.18b o
detalhe da perda de iransmiss3o na regifoc de ressonincia. Conforme pode
ser viste na Figura 2.19a, a perda de transmissZoc a partir de 11 GHz
tem um valor mais elevado que na ressonfncia. Isteo & devide ao aumento
das perdas condutoras, dielétricas e por radiag¢Zo da linha principal
de alimentagBc e ao aumentco do descasamento da carga SMA de 50 01
no final da referida linha.

Nas Figuras 2.2Ca e 2.20b s¥o mostrados os resultados para a
perda de retorno deo “patch"” teste.Na Figura 2.20a ¢ mostrada a perda
de retorno em toda a banda de interesse e na Figura 2.20b o detalhe da
perda de retorno na regifio de ressonidncia. Conforme pode ser visteo na
Figura 2.18, a simula¢3o via PUFF supBe que as linhas de transmissZo
tem duas caracteristicas basicas: a primeira delas & que s se propaga
o mode TEM, a segunda € gue as linhas 8o sem perdas. O gue pode ser
viétm nas Figuras 2.20a e 2.20b € gue ao invés da linha principal ser
carregada pelo “patch®, acontece justamente © contrario: a linha ¢
“casada” na ressonidncia do “patch”.Isso € devido basicamente a irés
fatores; s3o eles:

-O.aparecimnto de modos superiores na linha principal de alimentacio,
devido & sua largura ser da ordem do comprimente de onda gulado.

-4 carga casada SMA utilizada tem perda de retorno melhor gque 27 dBE
(VEWR=4.10> enqguanto gue na simulacBoc via PUFF, a carga &
perfeitamente casada {—oo dBE de perda de retornol.

-A disténcia entre a linha principal e o© “patch” & da ordem do

comprimento ressonante do “pateh®™. Um provével acoplamento pode ter
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havido ¢ este tipo de fendmenc nic foi previsto no projeto original.

Baseado na conservag3ico de poténcia, foli feito um tratamento
matemdlico dos dados, de mode a chegar~se a uma conclus®c sobre a
radiaglo do "patch” teste. A teoria para este tratamento matemitico ¢é
dada abaixo,

Para um dispositive de duas portas, com perdas, operando com
entrada e safida casadas ( terminadas em Zo ) conforme mﬁstra a Figura
2.21, o balange de poténcias ocorre no sentide de que o total de
poténcia aplicada deve ser igual aoc total de poténcia de saida

adicicnado do total da poténcia de perdas. Portanto :

1=, F =15 F+ 1>, F+Ic F cz. 87

onde a, ¢ a amplitude da onda aplicada na porta 1, bi e b2 s8o as
amplitudes das ondas saindo das portas 1 e 2 e C & a amplitude da onda

radiada ou dissipada. Dividindo ambos os lados por i a, Iz. vem
I, F I, F IcF

+ +
1. F 1=, F 12 F

cz.8s8)

Entretanto, por definigZo dos parametros de ezpal hamento, temos

S“ = (2. 8ad

g CE. 800
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FIG.2.21 - Dispositivo de duas portas, com perdas, operando com

entrada e saida casadas utilizado no modele para a anilise da radiacio
do “patch’™.



Portanto, a perda total por unidade de poténcia de entrada devido

A mecanismos de radiagfo e dissipagio € dada por:
1< F
1a.F

=1 - 1s,_,F- Is,F ca.o1>

Conhecidos os valores de | S J e | S, ] ¢ nSc em dB, mas em
11 24
poténcia normalizada ) podemos calcular a perda total por uni dade de

poténcia de entrada, que pode também ser escrita como :

Icr
1-.F

=P 4P +P +P ' (2.92>
r "m 4 [

onde, Pr ¢ a poténcia radiada por unidade de poténcia de entrada, Pm &
a perda metalica por unidade de poténcia de entrada, Pd é a perda
dielétrica por unidade de poiléncia de entrada e Po s%0c outras perdas
por unidade de poténcia de entrada ( que @ basicamente relacionada aos
mecanismos de ressonfncia iransversa o ondas de superficie J.
Entretanto, Pr varia sensivelmente na faixa de ressonéncia da
antena , com um méaximo na freqiiéncia central f‘¢> e um valor desprezivel
fora da faixa. Por outro lado, a soma das outras trés poténcias wvaria
lentamente com a freqiéncia. Como primeira aproximagfo, pode-se dizer

que a soma

Pp = Pm + Pd + PO (2. 830

varia linearmente com a freqgléncia. A partir dai, pode-se entZo

escrever
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P =P +P (2. .94
P i 2
onde P‘ e Pz sZc as poténcias nos pontos imediatamente fora da regifo
de ressonéncia, 2a esquerda fﬁ e & direita f‘z, respectivamente. Ou de
outro modo podemos escrever

Icr

P =+ l:“2 £ 2. 955

' a;&lz f:f‘

=
1cr
Pf + P = 2. 86>
i 2 -
fa F r=r,
Com (2.982 e (2.98) pode-se calcular P4 e Pz,a partir da escclha
das fregléncias fx e fz e, a partir dai, conhecer-se ¢ valor

aproximado para PP . Conhecido PP » Pr pode ser calculado por

p ~ 1 F _p cz. a7

ro T P

1T

A aproximacio dada por (2.940 se aplica bem para Pd e Po . As
perdas Pm aumentam na ressonanx;,ia da antena, devide aoc aumentoc da
parte resistiva da impedancia de “patch"” até o valor maximo Era& na
ressconincia. Para conhecer-se o valor exato de Pm seria necessario a
utilizacZo de métodos termodinadmicos para quantizar a transferéncia de
energia elétrica para energia térmica. Issc n3o foi feite devido a
complexidade experimental envolvida.

A partir deste tratamentoc matemdtico dos dados obtidos,

conseguiu-se os resuliados mostrados nas Figuras 2.22a e 2.22b para a
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perda total por unidade de poténcia de entrada equag¥o (2.62). . Como
pode ser visto na Figura 2.22a , a perda total ¢ maxima na regifo de
ressondncia e o© seu miximo ¢ dado em 9,845 GHz na Figura 2.22b
¢ detalhe D.

Pode-se chegar a uma curva para a poténcia radiada por unidade de
poténcia de entrada, utilizando-se a aproximag@io descrita pelas
equagBes (2. 94)-(2.96) e considerando-se os pontos de fregliéncia f1=
8,88 CGCHz e fz= 10,42 CGHz descritos acima, devidoe ao fatoe gque
graficamente eles representam os pontos de minima perda total por
unidade de poténcia de entrada na Figura 2.282a C f‘1 equivale a -4,63
dB e fz equivale a -3,24 dB 2, ou em outras palavras, os pontos a
esquerda f1 e A direita fa » onde pode-se graficamente reconhecer uma
curva caracteristica de mixima perda. Esta curva ¢ mostrada nas
Figuras 2.23a e 2.23b.

Conforme pode ser visto nestas figuras, a poténcia radiada tem um
maximo na regifico de ressonéncia, conforme previsto no modelo tedrico,
com um érro aceitavel de aproximadamente 0,8 % que esti dentro do erro
devido & interpolaglBio polinomial para a fregiiéncia de ressonfncia nos

trabalhos de Liu e Chew [111~-[12], que & de no méximo 1 % .



CAP III - ARRANJOS QUASE-L OG-PERIODICOS

3.1 - INTRODUCACQ

Os primeiros passés no sentido de se obterem antenas
independentes da freqléncia foram dados na Universidade de Illincis, a
partir de 19855, Os primeiros trabalhos foram patrocinados pela Forga
Adérea Norte-Americana ¢ USAF D com o intuito de resolver o problema
asssociado ao aumente de ndmero de sistemas e eguipamentos
eletromagnéticos diferentes incorporados as aercnaves militares. Como
muitas antenas eram necessarias para os virios equipamentos, chegou-se
a conclus8c de que eram necessarias antenas gue servissem a uma
multiplicidade de equipamentos e fregiiéncias simultaneamente, a fim de
melhorar os problemas de pesco & aercdinfmica dos aviBes, dentre outros
problemas mais graves.

Este contrato de pesquisa com a USAF motivou o surgimento de um
programa de desenvolvimento de antenas banda larga realizade pelo
laboratdério de antenas da Universidade de Illincis [8]. Estes estudos
concluiram gue os pardmetros gue introduzem a dependéncia da
fregiiéncia s3c os comprimentes caracteristices da estrutura. Deste
modo, deduziu-se gque a caracteristica estrutural requerida € a
auséncia de comprimentos determinantes caracteristicos, isto &, a
forma da antena deve ser somente definida por &ngulos {211 e n3Eo por
comprimentos caracteristicos, a fim de garantir a sua independéncia da

freqiéncia. Esta caracteristica & chamada de “condigZo angular®.




3.2 ~ ARRANJO LOG-PERIODICO ¢ TEORIA RUMSEY-ELLIOTT)

O primeirc principioc basico a ser observade na formulag3o de
antenas independentes da freqgiiéncia [21]1, resulta da observagfoc de gue
as propriedades de uma antena, impedancia e diagrama de radiagXo, sX%o
determinadas pelo seu formato e por suas dimensBes, calculadas en
comprimentos de onda na freqﬁéﬁcia de oper#gﬁo. Se por um escalamento
arbitrario, a antena for transformada em uma estrutura igual a
original, as suas propriedades serZo independentes da freqiiéncia de
cperagic e a antena pode, dessa forma, ser totalmente especificada por
Angulos, conforme descrite no item anterior. Isto equivale a se ter
satisfeita a "condigZo angular™.

O segundo principioc a ser satisfeito & gque se uma antena com
imped&ncia e diagrama de radiacZo em uma fregliéneia £ tiver um
escalamento, digamos por um fator T, essa nova antena tera a mesma
impedincia e diagrama de radiac¥o a fregléncia rf. A consegiiéncia
deste fato ¢ gue as caracteristicas serZo fungBes periddicas do
logaritme da fregliéncia, com um periocde log 7. As antenas que
satisfazem esses deis principlos bisicos [21]1 sZ¥o denominadas antenas
log-periddicas.

A antena log-periddica foi introduzida por DuHamel e Isbell [22]1.
Apesar da sua forma estrutural n¥c ser totalmente descrita por Angulos
nos casos praticos, este tipo de antena & considerade como de uma
antena independente da fregiiéncia.

A estrutura log-periddica plana ¢ mostrada na Figura 3.1 e
consiste de uma fita metélica cujas bordas sXo especificadas pelo
anguloc o2 . Em coordenadas esféricas {r,8,¢) a forma dessa estrutura

pode ser escrita como -



FIG.3.1 - Estrutura log-periddica plana que satisfaz a "condigio
angul ar®



& = fungHoe periddica de {b ln r ] €3.1>
Como por exemploe :
r
e = & sen[bin——“] 3. 2>
© r.

E evidente de (3.2) que os valores de 6 se repetem quandoe o

logaritme da freqléncia angular
In Cwd = 1n C&rf 3.3

diferir por 2n/b. O desempenho do sistema é periédico como uma fungZo
do logaritmo da freqgiidncia, como citade anteriormente essa & a raz3o
para © nome logaritmicamente periddica ou simplesmente log-periddica.

O principal problema das antenas log-periédicas no inicio do seu
desenvolvimento [21] foi encontrar uma forma de projete que evitasse
variagBes acentuadas das propriedades sobre a faixa de operag¥o. A
variagio periddica da impedincia da antena pode ser evitada através do
use de uma forma auto-complementar, mas essa forma sé pode ser
aplicada as antenas de chapa plana.

Isbell resolveu esse problema fabricande uma rede de dipolos
log-periddicos e deslocando a fase de alimentagZc através dos

condutores de alimentagl3io ( baixas fregli®éncias 3.

3.3 - ARRANJO DA RESPOSTA PLANA

A aplicagic de principios log-periédicos a um arranjo de
elementos planares, com o propésito de realizag¥o de uma antena banda

larga, envolve alguns problemas gque decorrem da impossibilidade



técnica de se aplicar a teoria Rumsey-Elliott [21) rigorosamente. O
mais aparente destes problemas € a espessura do subsirate utilizado.
Em teocria, esta espessura deveria ser escalada desde © ponte de
alimentagZc por um fator de escala T de modo andloge as outras

dimensXes da antena. Assim,

hh-l-l
= T (3.4
h
™
Contudo, ¢é desejavel utilizar-se um substrate de espessura

constante. Como as caracteri{sticas de uma linha de microfita s3o
definidas pela sua raz3oc Wrsh, as linhas de alimentagZo dos "“patches®
ni3c serfo escaladas apropriadamente se um substrato de espessura
constante for utilizado., Além disso, a antena desenvolvida nesta tese
utiliza wum escalamente muito préxime do log-periddico. Por essas

raz®es, chamamos este arranjo de quase-log-periddico [23].

331 -~ DESCRIGAO DO METODO

O critérico da resposta plana ¢ assim denominado por levar em
conta para a escolha das freglidncias de ressoné&ncia dos radiadores que
compBe o “array’, os pontos onde hi flutuacZo minima de poténcia de

radiacio entre as quadraticas de ressonincia.

332 - CALCULC DO FATOR DE QUALIDADE

Come descrito no item 2.2.8, existem basicamente cinco falores

que influenciam o fator de gualidade lotal de um “patch”™ de microfita.

A partir das equagBes (2.313,(2.332 e (2.34) podemos calcular os



fatores de qualidade devideo acs trés fatores levados em consideracZo
neste trabalhe, gque s3o, respectivamente, dieléirico,condutores e
radiag¥o. A partir deles, podemos calcular o fator de gqualidade total

C% do radiador pela seguinte expressio :

Q, - 3 ' 2. 3%
i + 1 + i
Qcoh Qdi.ﬂ Qrod

333 - CALCULO DA LARGURA DE FAIXA DE OPERAGAO

A largura de faixa de operag3oc BW ¢ em inglés, “bandwidth") pode
ser calculada a partir do fator de qualidade total QT e de um ISWR
dado, digamos SWR=Z, que & usual. Assim, teremos

BW = SWR -1 €3.8

Qu / swr

A largura de faixa de operagic BW & definida entre os pontos de
freqiéncia onde a poténcia radiada ¢ metade da poléncia radiada méxima
naguela ressonancia. Como os “patches™ retangulares e circulares tem a
sua primeira ressonincia do tipo parzaleleo ¢ ou anti-ressonincia 2 e
como os “patches” préximos da ressonincia se comportam come um
circuito RLC paralelo [7], pode ser mosirade gque nesse tLipo de
circuito a curva de ressonfncia € uma quadrética simétrica na qual os

pontos f‘0 =3 fd na Figura 2.2, s¥o equidistantes de fo.
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FIG. 3.2 - Quadratica simétrica utilizada no modelo para o "Critérioc da
Resposta Plana®.
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FIG.3.83 -~ Curva ( gquadritica ) que representa a equagZo do segundo
grau gue passa pelos pontos de méxima e meia poténcia.



R34 - CALCULO DOE PONTOS DA CUERVA

Deste modo, podemos calcular f. e f‘d a partir de fo, Q_re BW,

pois:
£f =1 [1__8'%'] _ {3.60
- (-2
2
fd-f°[1+ BW ] 2.7
2

3385 ~ CALCULO DA QUADRATICA

Para achar os coeficientes da equagfic de segunde grau gque passa

pelos pontos f. s fo e !"d basta resclver-se o sistema abaixo:
Af? 4 Bf +C =102
L4 -
Ar? + BE 4+ C =1 €3.8>
f=2 L=3 .
2 -
Afd + Bf‘d + C = 12

onde os coeficientes 1.2 correspondem a meia poténcia radiada e o
coeficiente 1 corresponde a méxima poténcia radiada. Os coeficientes
A, B o C representam os coeficienites do polindmic do segunde grau que
passa pelos pontos fa v fo e f‘d. na Figura 3. 3.
Resol vendo-se © sistema de equagBes dado pela equagio (3.8 pela
regra de Cramer, chega-se a2 curva de poténcia radiada em fungic da
2

freqiéncia £, Af” + Bf + C = 0O, a partir dos wvalcres A,B e C dos

coeficientes da quadrética.



Os valores dos coeficientes A,B e C da quadriatica podem ser
obtidos a partir da regra de Cramer pelas equagcBes:
£ r 1

£ 1 ]| = [fzf‘ +£2¢0 45%p ]-[f‘zf +£2¢ +r?r ] 3.
® O d e o d d d O

o -@

A =11 £ 1 | = 1/z[r ——f] €3.100
a o d o

i/2 f 1

d

f2 1.2 1

-
A = £ 1 1 | = 1/a[f2—f2] €3.11>
. o @ a

r’; 1.2 1

2 & 1

- -
A = | £2 £ 1 = [fzf sove o2ap?s /E]m[fzf e+t £2ar%e /2]
o o o e o e d o d d o d & o @

f’; £,01 | €312

E assim, para a equagio Af? + Bf + ¢ = 0, teremos :

A = AG/A 3.13
B = Ab/A 3.140
C = A 7b €2.180

Iste estéd implementadoe na subrotina EQRS(FO.FE,FDLA.B,C cuja

listagem é mostrada no Apéndice A, pertencente ao programa principal



PNIVEL.
336 - CALCULO DE F(f> - Pnivel = O

Dado um nivel de poténcia para a flutuagZo maxima de poténcia da
rede, que pode ser resumido aos seis valores praticos listados na
Tabela 3.1, teremos a partir de Pnivel e da fregliéncia ini cial da
banda de interesse ¢ no nosso caso, a banda X ) de resolver a seguinte

equagHo :
FCEfD — Prnivel = 0O CR.16D

onde Prnivel pode ser um dos valores listados na Tabela 3.1 e a eguagio
FCE> = Af? + Bf + C = O, representa a equag¥c da poténcia radiada em
fungfo da freqgléncia f.

A equacgio (3.16 ‘pode ser resclvida pelc método da bissecgio
grafica, com erro menor dJgque 10" no intervale H‘Ql 5 f‘d J. Resultados
priticos s2o conseguidos com n3oc menos de i2 e nZEo mais de 16
iterag®es para um erro absoluto | F(f> - Pnivel i < 10", dependendo o
numere de iteracBes apenas do nivel de flutuag3do escol hido. ©O
procedimentoc numérico para o calcule deste zero, pode ser visto
na Figura 3.4.

Ao calcularmos este zero, podemos calcular o ponte Xz gue serviri

para a convergéncia da segunda parte do problema, quando precisarmos

convergir uma quadratica em cima da outra.



TABELA 3.1 - NIVEIS DE FLUTUAGCXO DE POTENCIA EM dB

E NIVEIS LINEARES CORRESPONDENTES.

dB Linear
~-0,8 O,88128
-1,0 0,78433
-1,85 0,707a8 |
~2,0 O, 63016
-2,8 0, 56234
-3,0 0,80118




337 - CALCULO DE F(fd> - &f) = 0O

Para o calculo de F(f> - &fd> = 0, foli adotado ¢ seguinte
procedimento :
10E arbitrade um wvalor inicial para g, Qque pode ser expresso pela

seguinte equagio
g =f°+2[fd-f°] €3.17>

Isto faz com que as quadriticas se toquem em um ponto X1 que esta
no intervalo [ g, f‘d } resultande em um wvalor para F‘Cf“‘DmGCf"B maior
que 1.2, Jj& que a largura de faixa de operag¢io B¥ de &Kf> que esta
calculada na fregidéncia central g, ¢ maior que na fregiléncia central
T da quadrética. O método para a solugfo de F(fD) - &Kfd = O também &
o método da bissecgBo grafica, converginde para a soclugZo X1 com n3o
menos de 14 e nio mais de 18 iteragBes, dependendo apenas da largura

do intervalo {g. ; ¥, 1 dado, para um erro abscluto l FCED - &K £D I

a
~5

menor que 10 7.

E22A partir do valor de Xi calculadoe ne item anterior e do valor X=z

calculade no item 2. 3.6, teremos

dx = (X2 —~ X232 (3.185
Se dx < O , ent8o g, * ga—c-—dx} =g, * dx (3.12>
Se dx > O, entB3o g+ 9.~ {dxD = g, dxe £3.203

A partir da equacglo (3.182 ou (3.203, g, & rejterado e calculado

un novo X3 & um novo cicleo passando pelas eguacBes (3.185-(3.205,
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FIG. 3.4 - Conjuntc de curvas que ilustra o procedimento para calculo
do zero para a equag3o | F(f) - Pnivel | = o.
POTENCIA
RADIADA
i
1, &5
ripple _
f F G H

50% ?/ ’I\
SRRRERIE

100% /"?'\
/ \/ L\
§
i
]
i
!
|
|

s f (GHz)

FIG. 3.8 ~ Exemplo do método aplicado a guatroradiadores representados
pelas curvas FO(FfD,G(f3,HCED o ICTD.



250s resultados obtidos anteriormente foram decorrentes do calcule da
banda de operac¢3c BW de "patches® retangulares e circulares, a partir
do fator de qualidade +total Q’_ do ressoador utilizade, com as
contribui¢tes devidas aocs = mecanismos bisicos de perdas
Cecondutores,dielétrico @ radiagdo?. Porém, nos casos préticos o fator
de qualidade carregado QL de qual quer ressoador é¢ menor gue o fator de
qualidade total Q'r devido aos seguintes fatores: imperfeig3o na
construcfe, corrosfoc do metal utilizado e principalmente devide a
introdugfo de um sistema alimentador [285]. Assim, € fato que o QL dos
ressoadores diminui depois que neles & inclulide um alimentador.

Por outro lado, quando o Q diminui, a BW aumenta, deste mode, os
resul tados mostrados nas Tabelas 3.2 e 3.3, s8o resultados de pior
caso, pois quando o arranjo for alimentado, a BW real conseguida sera
no minimeo igual aquela calculada,

A9Um outro fator a ser considerade no projeto de arranjos banda larga
& qual ¢ ou quais ) modos v¥o radiar na faixa de operag3o. A escolha
de um arranjo monomodo ¢ arranjo ne qual todos os elementos s3o
calculados para radiar em apenas um modo, geralmente o dominante D
traz limitag®es em banda de operag3io, i.e., pode haver radiag3oc em um
modeo superior antes do final da faixa de operagfo do arranjo. Se um
dos radiadores operar em um modo indesejado, pode ocorrer distorgBes
ne diagrama de radiag¢¥c calculado esou influéncia no carregamento da
linha principal, ocasionando resultados imprevisiveis nas perdas de
retorne e transmiss3io. Estes modos superiores tem geralmente [26]
fatores de qualidade de radiagZ®o mais elevados dos que os modos
domi nantes. Assim, s$e sSupormos a mesma corrente de alimentagio
entregue ac radiador, resultarid que a poténcia radiada pelo elemento
sera, neste modo indesejado,muitas vezes superior aquela radiada pelo

modo dominante, interferindo deste modo no carregamentic 2 no diagrama



TABELA 3.3 - RESULTADOS PARA BANDA NORMALIZADA DE
“PATCHES"” CIRCULARES UTILIZANDO O CRITERIO Da

RESPOSTA PLANA.

NUmero FlutuagZoc Maxima de Poténcia (dBD

“pafihes" 0,8 1.0 1,5 2,0 2,8 3,0
i 1,08f 1,40) 1.77) 1,00 2,17} .32
2 2,21} 3,07] 3,67} 4,18} 4,54}] 4,86
3 4,82} 6,33} 7,63] 8,668] 9,81110,21

£
o2
©
[V
©
-\]
©
',.l
[
0
©

13,87§14,66]116,14

9,47§13,48]116,51 j18,08)20,88]22,73

12,128]17,46([21 ,82124,86127,68[30,12

31.,38]36,16]38,46

17,82126,2632,95138,62143,58147,95

el NlO
b
2N
O
O
]
-4
~J
o]
Y
O
0
-,“l

20,8031 ,17 130,581 146,73153,14 58,87

§ FOPPNHIPRPZNOOZ PpPUOZPpW

[

10 24,14136,40]146,77]158,88]164,08171,61




TABELA 3.2 - RESULTADOS PARA BANDA NORMALIZADA DE
“PATCHES" RETANGULARES UTILIZANDC © CRITERIO DA

RESPOSTA PLANA.

Ndmero Flutuaglo MAxima de Poténcia (dBD

"pagzhes" 0,8 1.0 1,8 2,0 2,8 3,0
1 2,161 2,001 3.58] 4,08] 4,42} 4,73
2 4,413 6,17 7,44} 8,44] 9,26] 9,84
3 6,771 9,85111,60113,23}14,58]15,70
4 8,23113,16116,09118,46]120,48]22,11

11,82]17,01 §120,87)24,22126,87 |29, 20

14,83|21,14§26,29130,87134,26]37,41

17,37|25,50]32,11 137,64 142,47 |46, 67

20,37]130,38[38,81 45,8551 ,81 |87,36

DjOol~N O] WY

23,82135,86148,60184,80162,857 |62, 82

§ PUPNHOCPIXNOZ »pDDZpw

)

10 26,8541 ,1901683,80]64,7117V56,15]184,91




34 - RESULTADOS PARA "PATCHES" RETANGULARES E CIRCULARES

341 - “"PATCHES" RETANGULARES

Estes resultados para banda normalizada de "patches” retangulares
descritos a seguir, foram obtidos utilizando-se o "patch” retangular
com raz¥oe WL = 1,8. Esta escolha € em virtude deste “patch®" ter sideo
o utilizado para o projeto do arranjo descrite no Capitule IV. Foi
utilizado o modelo de Liu & Chew [111-112) em um substrate GY S870 RT
DUROI D, s = 2,32 e h = 1,872 mm. A fregléncia inicial em todos os

casos foi 8 GHz. Estes resultados s3o mostrados na Tabela 2. 2.

342 - "PATCHES" CIRCULARES

Também utilizande © modele de Liu & Chew [11]J-113] para o

substrateo GY 8870 ET DUROID ., £ = £:.32 e h = 1,872 mm Ltemos os

resultados para banda normalizada mostrados na Tabela 3. 3.

243 - CONSIDERAGOES

a>Comparando as Tabelas 3.2 e 3.2 qgque sXo respectivamenie os
resul tados para banda normalizada de “patches” resltangulares e
circulares, wvemos gue o “patch® retangular com WL = 1,6 nogs da uma
banda mais larga para a mesma flutuaglo de poténcia do “patch”
circular calculado na mesma faixa de freqgliéncia. Este resultado também
& wvalido para wm arranic eguivalente envolwvendo os “patches®
retangulares e circulares. Por arranjo equivalente entenda-se um
arranjo com © mesmo nimerc de radiadores e a mesma flutuag3o de

poténcia.



até que o erro |[X1 - Xz seja menor que 10", Neste casc, as
quadraticas se tocam em F(fO=G{fO=Pnivel, onde Pnivel & um dos valores
listados na Tabela 2. 1. Quandeo acharmos f‘a, g, eo ponto onde F(fD

toca G(f> que foli denominado Xs, podemos calcular a banda normalizada

Bx dada por

£
Bn = nei s N o= 1,2.....NP (3.212
3
b &1
onde N ¢ o© numerc de ‘“patches” do arranjo e fmf g, Este

procedimento ocorre a partir do enderégo 86000 do programa PNIVEL,
listado no Apéndice A.

Feito is=so, troca-se g_ por fo & recomega-se o ciclo até o nimero
de freqgiéncias desejadas estar coberto. Resultados praticos para erros
absclutos menores gque 10 em todas as etapas computacionais do
programa PNIVEL descrito acima, sZo de, em média, 28 segundos para
‘cada freqtiéncia, para niveis de poténcia de 1.2 a 3 dB de "ripple”,
fazendo-se a varredura na banda X ¢ 8 - 12,4 GHz D com a primeira
fregiiéncia :‘o sendo tomada em 8,00 GHz

Na Figura 3.5 ¢ ilustrado o método aplicade a quatro radiadores,
representados pelas gquatro guadraticas, F(f32,.&f),HCPD e ICF). As
freqii®éncias onde os radiadores sZo calculados, f‘i,fz.fa e f‘4, s2o,

respectivamente, f ,g .h e i .
[«3 o =4 o



de radiagfo.

35 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO

"Em comparacio com o escalamento log-periddico, o escalamento de
freqliéncias utilizando o métode da resposta plana tem caracteristicas
muito semelhantes devido a esse tipo de escalamento ser muito préximo

do log-periddico. Dentre as principais vantagens, pode-se citar:

-Ter uma flutuag3o de poténcia constante na faixa de operagio do
“array",. que pode ser bastante Gtil em algumas aplicag®es. Isto ndo

ocorre com arranjos planares log-periddicos, polis o fator de qualidade

total de um radiador planar nf3io ¢ constante com a fregliéncia.

- O métode por ser geral, permite, assim como o log-periddiceo, o

projeto de arranjos unidimensionais e bidimensionais.

- O métode pode ser convenientemente modificado para englobar
quaisquer tipos de radiadores, sejam eles planares ou nZo, desde que
se possa calcular convenientemente o fator de qualidade de radiagZo ou

,em outras palavras, calculéd-lo de um mode computacicnalmente simples.

-~ O métode nIEe & computacionalmente complicado, podendos ser
implementade em qualqgquer compulador de pequenc porie, assim como o

log-periddico.

A principal desvantagem do métodoe da resposta plana frente ao

log-periddico & :



= Diminuigl3oc da banda de operag3c em critério log-periddico para um
arranjo com fator de escalamente préximo. Em outras palavras, se
projetarmos um arranjo pelo critério log-periddico, este terid uma
banda de operag@3o maior que a de um arranjo projetado pelo critério
da resposta plana, devide as diferentes flutuac®es de poténcia,
utilizando-se para comparagZc de um arranjo com o mesmo nUmero de

radiadores e fator de escala T equivalente.

36 - COMENTARIOS

Conforme fol citade ne item 3.3.8, a aplicagBo de principios
log-periédicos a um arranjo de radiadores planares com o propdsito de
realizagic de uma antena banda larga, envolve alguns problemas
decorrentes da impossibilidade técnica de se aplicar a teoria

Rumsey~Ellioctt rigorosamente. S3o eles

12 O mais aparente deste problema [23] & a espessura do substrate
dielétrico utilizado. Em teoria, esta espessura deveria ser escalada
desde o ponto de alimentagfio por um fatoer de escala v de modo anilogo

as ocutras dimensSes da antena, de modo a satisfarzer a

h + 3
T = 7 €3. 4>
h
™
Contude, ¢ desejivel utilizar-se um substrate de espessura

constante por motivos dbvios de facilidade de implementacio.

Z35e a estrutura geoméirica de um arranjo log-periddice for mantida
para conseguir uma configurag3oco verdadeiramente log-periddica, ent3o,

resultard wuma estrutura infinita, Porém, para uma antena ser



utilizavel ela terd de ser de dimens@es finitas. Assim, uma antena
banda larga real tera de ser truncada de ambos os lados. Isto limita a

freqléncia de operagfce para uma dada largura de faixa [O].

35Como as caracteristicas de uma linha de microfita ¢ i mpedancia
caracteristica, principalmente > sZo dadas pela sua razZc W h [23] » ©
essa razio nio se comporta de uma forma linear em rel agcZo a essas
caracteristicas, ent¥o, n3oc & possi{ivel escalar as linhas alimentadoras
de microfita que compSe o arranjo seguindo ri gorosamente a teoria

Rumsey-Elliott.



CAP IV - A ANTENA PROTOTIPO

41 -~ INTRODUCAO

Neste capitulo & descrite o projeto, simulagZo, implementac3ic e
resultados préaticos para um “array" de cinco “patches® retangulares
cperandc na banda X entre 0,100 e 10,0981 ©GHz. Foi escolhida a
centralizag®io da freqgliéncia central de operag3c do arranjo em
aproximadamente 10 GHz em virtude de que nesta fregiléncia foi
projetado o "patch” teste descrite no Capitulo II e,portanto, os
resultados obtidos para o “patch” realimentaram o projeto do arranjo.

O arranjo foi projetade para ter uma resposta plana, com uma
flutuagdo maxima de 2 dB na faixa de interesse ¢ 8,100 - 10,881 GHz >.
O casamento dos “patches"” de microfita a4 linha principal de
alimentagdo ¢ feito por meioco de transformadores de quarte de
comprimentc de onda. Foli usada neste projeto uma configuracfio com
terminag3o casada na porta de safida. Esta configura¢#®o, apesar de ter
uma eficiéncia menor em relagfo as outras configurac@es, tem a
vantagem de manter o SWE baixo.

Para manter-se um carregamentc dos “patches” A4 linha de
alimentag®c principal em nivels acelitévels, foi utilizada uma linha
principal de alimentag3c de 25 0. Por outro lade, esta escolha causou
a necessidade de um outro casamento ac gerador ¢ 80 00 O que foi feito
por intermédio de iransformadores de quarto de comprimento de onda nas
portas de entrada e saida a2 fim de manter 2 estrutura simétrica com

relacio a4 linha de alimentacIo.



42 - PROJETO

421 — "PATCHES"

Os “"patches" retangulares de microfita utilizados como radiadores

nesta antena foram projetados nas seguintes freqgiiéncias

f‘ = 8,100 GHz
fz = 8,507 GH=z
fs = 8,854 GHz
f‘ = 10,446 GHz
f = 10,901 GHz

Estas freqiléncias sf3e obtidas a partir do programa PNIVEL, cuja
listagem encontra-se no Apéndice A, peloc método de Liu & Chew
{111-[121, wutilizando-se uma razfo W L = 1,68 ¢ uma flutuacTo méxima de
poténcia de radiagio de 2 dB. A escolha dos "patches™ com WL = 1.8
vem do fatoc que essa razfo representa a otimizagioc banda de
operacfo. VERSUS. resisténcia de radiag3io em relagfoc ao equilibrio de
casamento do conjunte a4 linha de alimentagBo principal.

A partir das freqiéncias escolhidas pelo programa PNIVEL, pode-se
calcular as dimensUes fisicas dos “patches” através do programa
TERTAURE, cuja listagem também se encontra no Apéndice A. A partir das
fregliéncias de projeto, largura W e comprimento L, & possivel calcular
a resisténcia de radiag3o utilizando-se © modelo do guia de onda
equivalente descrito no Capitulo II. As freglidnciazs de. operacio dos

“patches’™ & suas respeciivas dimensSes sZ%o mostradas na Tabela 4.1.



TABELA 4.1 — FREQUENCIAS DE OPERACAO DOS “PATCHES™

E DIMENSDES LARGURA W E COMPRIMENTO L, OBTIDAS

ATRAVES

TARELA 4.2 - CARACTERISTICAS DISPERSIVAS PARA AS LINHAS

DO

PROGRAMA TERTAURE CAPENDICE AD.
FCEHzO WO mmD LCmmd
2,100 13,872 o,248
0,807 13,188 8, 700
9,954 J12,498 8, 330
10,446 311,804 7, 868
10,991 11,106 7,404

UTILIZADAS COMO TRANSFORMADORES DE QUARTO
COMPRIMENTO DE ONDA NO CASAMENTO DOS "PATCHES" A LINHA
PRINCIPAL DE ALIMENTACAO.

FCGH=zD ZOCCD ZﬁdCﬂb WanmQ €, xm/4CmmD
8,100 100,00 289,70 1,200 1,873 &, 022
8,807 100,00 09,97 1,210 1,879 5,758
2,084 100,00f 100,33 1,220 1.884 B, 482

10,446 106,00] 100,.1iw 1,280 1,802 8,220

10,991 100,00 9g, 93 1,290 1,802 4,948




422 - TRANSFORMADORES

O “patches” radiadores s3oc alimentados a partir da linha de
alimentag3o principal por meico de transformaderes de quarte de
comprimente de onda, calculados na fregliéncia de ressonncia do
respectivoe radiador. Todos os transformadores utilizados na
alimentacic dos "“patches™ tem impedancia caracteristica de 100 O, em
virtude desse wvalor ser um valor $timo, para um carregamente razcavel
(nem alto, nem baixc? e devido & largura da linha requerida ser de
facil implementagic (¢ W x 1,20 mm J,nfo ocorrende assim o aparecimento
de linhas muito finas na corrosZo.

O célcule do comprimento fisico do transformador de guarto de
comprimento de onda & feito utilizando-se, ac invés da permissividade
relativa efetiva Epp » 2 permissividade relativa dispersiva sdc £,
descrita no Capitulo II. Apesar de que para linhas finas, o fendmenc
da dispers¥c nioc ¢ t3c acentuado, resclveu-se inclui-lo de modo a
tornar mais preciso o projeto. Este célcule pode ser feito por

intermédioc da equaglo :

= £4.12

fisico

onde }\o ¢ o comprimento de onda no vacuo.

As dimensSes para os comprimentos fisicos dos transformadores de
quartc de comprimento de onda & caracteristicas, come permissividade
relativa dispersiva sd{fB, impedéncia caracteristica disgpersiva ZDCf‘}

e outras, =Zo dadas na Tabela 4. 2.



423 - LINHA PRINCIPAL DE ALIMENTACAO

A linha principal de alimentagio foi escolhida para ter uma
impedancia caracteristica de 258 O basicamente devido ac fato de que o
carregamento que o conjunto dos cinco "patches" impSe & linha & muito
forte. Tentou-se varias simulagcBes vig PUFF, para outras impedincias
caracteristicas da linha principal de alimentagXZc utilizando-se
transformadores de quarto de comprimente de onda Para casamento entre
gerador e carga; isto ¢ mostrade na Figura 4.1. Apesar de que nesta
figura nZc existe a simulagBo para a linha Principal com impedincia da
linha de 25 Q, pode-se notar que diminuindo-se a impedancia da linha,
diminui-se o carregamentes do conjunte dos “patches", diminui ndo
assim o SWR de entrada do arranjo.

O inconveniente deste método €& que pode-se, em tecria,diminuir-se
a imped&ncia caracteristica 22 da linha principal até, digamos 10 Q. ©
grande problema € que a largura de uma linha de 10 Q1 iria tomar quase
toda a 1argura da placa de circuite impresso utilizada na
implementagfc do circuite. A largura excessiva da linha de microfita
ainda traz outros transtornos ao projeto, o principal deles & o
aparecimento de modos transversais, que perturbam a distribuicfo de
corrente, afetando assim a alimenta¢cZo dos “patches®,

Alguns detalhes do projeto da linha de alimentacgio principal
levem ser enfatizados. SZo eleg
.30 cAlculo dos transformadores de quarto de comprimente de onda
‘ilizados para o casamente da linha principal ao gerador e A carga,
le forma a manter a simetria do sistema, pode ser feito utilizando-se
» procedimentc descrite em Edwards [24] para o "layout™ mostrade

& Figura 4.2. Vale ressaltar que neste cilculo também foram
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FIG. 4.1 - Coeficientes de reflexioc em fungfo da freqiiéncia de operacio
do arranjo, para diversas i mpedincias caracteristicas da linha de
alimentac¥o principal ¢Simul agico PUFF).
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FIG. 4.2 - "Layout®” do transformader de quarto de comprimento de onda

utilizade no casamente da linha de alimentacio Principal de 28 0 ac
gerador (80 (0 e & carga (80 .



substituidas as permissividades relativas efetivas £ ot pelas

permissividades relativas dispersivas st £3. Portanto, o© procedimento

[2B] é o seguinte :

.'!.1 =4 }'oos[ i1 = W‘/Wz ] 4.2
g, *+ 0,30 W /h + 0,262

1 = 0,412h : C4.3>

o4 e . - 0,288 W h o+ 0,813
ds i

A €10 GHzD
L = o = 304 = 4,07C mm C4.4d
4 Ve, €10 GHz) /. 200

1, = 1‘,02[ 1 - W W ] C4.5d
e+ 0,30 W h + 0,262
a2 F3

1., = 0.412h . C4.6d

* £ - 0,258 W h o+ 0,813
az z

]
L =L +1 -1 C4&.7D
b3 % z

substituindo os valores numéricos para '*“/h = 3,492 , Wz/h = 5,916 e

h = 1,872 mm, teremos

LT = 4,878 + 0,301 - 0,272 = 5,008 mm 4.8

Jjue nos da o comprimente da segfo do transfeoermador de guarto de



comprimento de onda mostrado na Figura 4.2.

As dimensBes e caracteristicas mostradas na Figura 4.2 sfo
apresentadas na Tabela 4. 3.
23As distaAncias ca mostradas na Figura 4.3 s3o calculadas do seguinte

mode , sendo os graus elétricos referidos a 10 GHz

d_ = 250° elétricos ou 13,831 mm

d, = 193,568 elétricos ou 10,709 mn
d, = 184,333° elétricos ou 10,225 mm
d, = 176,324° elétricos ou 9,755 mm
d = 168,043° elétricos cu G,287 mm

O cuidado com as distincias entre os alimentadores em graus
elélricos referidos a 10 GHz, existe por dois motivos : manutenc¥o do
carater 'broadside" do arranjo e facilidade de entrada dos dados na

simulagZe via PUFF



TABELA 4.3 - CARACTERI STICAS DI SPERSI VAS REFERIDAS A
10 GHz. PARA AS LINHAS UTILIZADAS NO CASAMENTO DA

LINHA PRINCIPAL DE ALIMENTACRO AO GERADOR E A CARGA

Z, 40 | W cmm e,
50, 00 5,40 | 2,124
35, 40 0,20 | 2,215
25,00 14,44 2, 260
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424 - SIMULACAC

Para simulac¢®o computacional do arranjo foi utilizade o programa
PUFF {17]-118]. Comc o nUGmerc de elementos diferentes para entrada de
dados ne programa ¢ de apenas nove por vez C de A a I >
utilizando-se o modelo descrito no Capitule II e baseado em York et al
(171, optou—-se por simular o arranjo por partes, utilizando-se o
procedimento de dividir-se em trés blocos os elementos gque compBe o
arranjo. Isto € necessirio em virtude de que, para a simulacfo de um
unico “patch”,devemos ter : um elemento discreto representande a
condutidncia de borda, uma linha de transmiss3o representands © “patch®
e outra linha de transmissfo representande o transformador de quarto
de comprimento de onda, utilizado no casamente do “"patch®" & linha
principal de alimentaglo. Se somarmos a estes 15 elementos ¢ 5
"patches” 2 os +trechos de linha de transmissZo representados por
do.di,dz,ds,d“ necessirios para dar o carater “broadside® A estrutura,
teremos um total de 20 elementos divididos em 3 blocos. Os trechos dos
transformadores de quarte de comprimento de onda utilizados no
casamento da linha principal de alimentagZo a carga e ao gerador, s3o
simulados em um bloco separado. Os resultados da simulacdo para o
arranjo est3c mostrados na Figura 4.4, para perda de retorno e perda
de transmissZc da configuracZo PUFF descrita acima.

Como pode ser viste, noe  centre  da banda de interesse
¢ f = 10GHz 3, os resultados para a perda de retornoc s%o de ~10,85 dB
¢ SWR = 1,85 D e para perda de transmiss¥o ¢ de ~3,2 dB. Estes
resultados nZo incluem perdas por atenuac¥o, pois © programa nZo

comporta constante de atenuacfc a diferente de zero.



43 - IMPLEMENTACZO

431 - CONSTRUGZAO UTILIZANDO “TRIMMING® DIRETO

© arranjo fol construide utilizande a técnica de *trimming®
direto sobre placa de circuito impresso. Esta técnica & descrita en
detalhes no Apéndice C. As medidas projetadas e obtidas por este
método s3o mostradas na Tabela 4.4. A placa utilizada tem as di mens®es
130 x 132 x 1,872 mm do substrate GY 5870 RT DUROID, € = £2,32. O

processc de ataque utilizado foi idéntico ac do "pateh' teste descrito
no Capitule II, utilizando a mesma concentragio da solug3c de

percloreto férrico e © mesmo tempo de ataque.

4 4 -~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMENTARIOS

Foram feitas medidas de perda de retornc para o arranjo mostrado
no “layout™ da Figura 4.3. Os resultados sZo mostrados na Figura 4.8a
em toda a banda de interesse (8,00-12,40 GHz) e na Figura 4.8b, o
detalhe da perda de retornoc na regific préxima do centre da faixa de
operagic da antena (9,76-10,84 GHz).

Na Figura 4.6a ¢é mostrada a perda de transmissZo do arranjc em
toda a banda de interesse (8,00-12,40 GHzD e na Figura 4.8b © detalhe
da perda de transmissZc na regifc préxima do centro da faixa de
operagdo da antena (8,76-10,84 GHz).

Pode ser observado da perda de retorno, que novamente ocorreu o
fendmeno descrito no Capitule II, do n3o carregamento do arranjo no
centro da faixa de operagfo. Isto & devido, basicamente, aos fatores

descritos anteriormente com dois fatos adicionais acoplamento entre



TABELA 4.4 - MEDIDAS CALCULADAS E ORTIDAS NA IMPLEMENTACAO
‘A PARTIR DO METODO DE “TRIMMING®” DIRETO, PARA O CINCO

"PATCHES" DO ARRANJO ¢ MEDIDAS EM mm ).

ik ¥ L

PATCH}projeto|medidofprojeto{medide]projetomedido

1 &,02 5,00 13,87 i8,82] @,.28 =, 28
z 5,76 5,77 13,1¢ 13,21] 8,72 8,786
32 5,49 8,48 12,80 12,80] 8,33 8,30

L

85,22 5,23 ii,w0 ii,8g] 7.87 7.80

5 4,95 4,93 11,11 11,13} 7.40 7,38
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FI5.4.8 - Resultados experimentais para perda de retorne do arranjo

sem os ajustes introduszidos Pelas tiras metidlicas.
alX8, 00-12, 40 CGHz , 0,22 GHz.div horizontal e 10 dBrdiv vertical
D28, 7E-10, B4 GHz,0,044 GHz. diwv horizontal e 10 dB-div vertical
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FIG. 4.8 - Resulitados experimentais para perda de transmissZc do

arranjo sem os ajustes inltroduzidos pelas tiras metdlicas.
ad8,00-12,40 GH=z,0,228 GHz div horizontal e 2 4dBrdiv wvertical
b3Q,76-10,84 GHz,0,044 GHz div horizontal e 2 dBrsdiv vertical



os “"patches” e gque neste caso do arranje, a linha de alimentagio
principal ser muitc mais larga que no "patch” teste, ou em culras
palavras, os modos transversos s3o excitades em fregliéncias mais
baixas.

Da perda de transmissXo, pode ser observade que a maior perda de
poténcia é na regiZfc central de operag3ic do arranjo, © que era de se
esperar. Porém, pode-se também notar que, mais uma vez, a perda de
poténcia aumenta muite no final da banda X em wvirtude do aumento das
perdas dielétricas, condutoras e, principalmente, por radiagZc no
final da faixa, além do aumento do descasamentec da terminagZo casada
SMA utilizada.

Também foram feitas medidas de flutuagfo de poténcia no planc E
do arranjo. Elas n#c se mostraram satisfatérias em uma primeira fase,
o que levou a um ajuste experi mental, por tentativas, utilizande tiras
finas de cobre, ligando os centros dos “patches™ de modo a tentar
equalizar a alimentagZo dos mesmos em virtude de um ou mais modos
Lransversos terem sideo excitados na linha principal larga € 14,44 mm
ou 0.48)\9 3, modificando assim a distribui¢Zoc da corrente de
alimentacfo dos "patches®™.

Deste modo, apdés os ajustes terem side introduzides, foram
procedidas novas medidas para perda de retorno, perda de transmissZo e
flutuacZo de poténcia no plano E do arranjo. A perda de retorne &
mostrada na Figura 4.7 e a perda de transmissZo ¢ mostrada na Figura
4.8. Pode-se notar destas curvas gue a perda de retorno na Figura 4.7
muda substancialmente em relagZo A Figura 4.8a apds os ajustes
realizados, havendo uma elevac3o em 10,70 GHz (8dBR ou SWR = 2,089,
isto significa gue os radiadores melhoraram a tranferéncia das suas

resisténcias de radiag¢Zo a linha principal de alimentag®o. Na curva
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FIG. 4.7 - Resultados experimentais para perda de retorne do arranjo
com os ajustes introduzidos pelas tiras metalicas.
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FIG. 4.8 - Resultados experimentais para perda de transmissic do
arranjo com os ajustes introduzidos pelas tiras metilicas.
B,00-12,40C GHz,0,22 GHz. div horizontal e 2 dB/div vertical
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FIG. 4.2 -~ Resultades experimentais para medida de flutuagfeo de

poténcia no planc E do arranjo em fungXo da freqléncia.
a’dsem os ajustes introduzidos pelas tiras metalicas
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para perda de transmiss@o na Figura 4.8, pode-se constatar gue houve
um peguenco deslocamento no médximo de perdas, deslocamento esse de
10,20 GHz na Figura 4.6a , para 10,00 GHz, na F‘igul;a 4. 8.

Apds os ajustes introduzidos pelas tiras metidlicas foi feita
uma nova medida para flutuagfo de poténcia ne plane E do arranjo. Esta
medida € mostrada no "ploi” da Figura 4.8. Conforme pode ser visto, o
arranjo mostrou uma diminuig¢Bo de 32 % de banda Gtil de operagioc em
relagZo Adquela de 23 dB calculada entre €,100 e 10,881 GHz ¢ houve um
deslocamento para cima em relacBo & fregliéncia central de operag3o de
10 GHz. Apesar destas deteriorag¢@es do projeto original, pode ser
notado uma resposta plana na faixa de operagfo obtida, com um maximo
de flutuagSo de 1,8 dB, que & muito préxime do wvalor calculado
de 2 dB.

Vale ainda salientar da Figura 4.2 que o pico de ressonancia a
esquerda da faixa de operagZo da antena, pode ter resultade da
radiac3c devida & ressonincia transversa da linha principal de
alimentacZo ¢ em 8,80 GHz e —-4,0C dB ) & que ¢ pice de ressonéncia 3
direita da faixa de operacZoe da antena, pode ter side devido a
ressoniancia do modo imediatamente superior do primeiro “patch®™ do
arranjo.

Parz efeitos de comparagio, 550 mostradeos resultados para as
perdas totais da antena por unidade de poténcia de entrada ( ver
capitule II >. Na Figura 4.10a em toda a faixa de interesse
(8,00-12,40 GHz> e no detalhe, préximo & regific da fregliiéncia central
de operagBeo. Na Figura 4.10b (8.76-10,84 GHz), deveria existir
semelhanca com a Figura 4.8,

A peguena semelhanca observada pode ser devida 2 existéncia de

oubtros mecanismos de perdas envolvidos como dielétrico, condutores,



-02
rO6
-4 O
-1 4}
i i i i k ! H i H i i i ! i i i £ H i i i
976 102 - 1064
F(GHz)
B
FIG.4.10 =~ Resultados calculades, a partir do modelo descrito no
Capitule II, para perdas totais per unidade de poténcia de entrada,
para o arranjo de cince “patches", com os ajustes introduzidos pelas

tiras metidlicas.

adg,00-12,40 GHz,0,.22 GHz-div horizontal e 1 dB-rdiv veriical
bL39,76-10,64 GHz,0,044 GHz. div horizontal & 0,4 dB-div vertical



CAP V - CONCLUSOES
5.1 - O "CRITERIO DA RESPOSTA PLANA"

N

Foi desenvolvidoe um métode de escalamento de freqliéncias para
aplicagZo em arranjos banda larga e‘ denomi nade "Critério da Resposta
Plana®™., Neste trabalho fol descrita a aplicagfo do método em arranjos
utilizando radiadores planares de microfita; porém, o método pode ser
convenientemente modificade para projetar arranjos utilizando oculros
tipos de radiadores.

52 - O "PATCH" TESTE

Foi investigade um "patch® retangular de microfita numa
configura¢lo com linha principal com terminagfo casada. Devido ao
aparecimentec de modos superiores na linha principal de alimentag3o, em
virtude de sua largura ser da ordem do comprimento de onda guiade e a
dist&ncia entre a linha principal e o "patch" ser da ordem do
comprimentoe ressonante do “patch’”™ ,as curvas Ledricas ¢ experimentais
n3o coincidiram. Deste modo, foi feita uma andlise baseada na
conservacBo de poténcia de modo a obter a perda de radiagfo dopatch®
teste e gue mostrou-se bastante satisfatéria para a predigio do ponto
de ressonidncisz do radiador retangular, dando resultiados dentro do érro
previsto teoricamente no modelo que é de 1 %.

5.3 - O ARRANJC CONSTRUIDO

Foi projetade,simulade & comsiruide um arranjo banda larga pelo
“Critério da Resposta Plana” com uma flutluagio méxima de 2 dB na faixa
de operagfio. O arranjo consiste em B “patches” retangulares operando
na banda X entre 8,100 e 10,821 GHz. Foram procedidas medidas de perda
de retorno, perda de transmissZc e flutuagZe de poténcia no plano E do
arranjo. A flutuag3c de poténcia ndc se mostrou satisfatdria em uma

medida preliminar, o gue levou & execuglSo de um ajuste utilizando



tiras metadlicas de modo a equalizar a alimenta¢lo dos “patches®. Apéds
este ajuste foram feitas novas medidas para perda de retorno,
perda de transmissi3ic e flutuagZo de poiléncia no planc E e mostraram
que apesar do centro da banda ter sido deslocado de 10,000 para 10,200
GHz e ter havido uma dindnui;ﬁc em torno de 32 % na banda de operagiio
de 2 dB do arranio, houve uma resposta plana na faixa de interesse com
flutuagioc méaxima de 1,8 dB, que € um valor muito préxime do calculade
de 2 dB. E bastante provavel gue aoc utilizar~se um outro método de
casamento radiador~sgerador gque n3c o de linha de alimentag3o
principal, estes problemas tendam a desaparecer. Assim, acredita-se
que esta configuragic deva funciocnar bem em freqiiéncias abaixo da
banda X.
54 - "TRIMMING" DIRETO SOBRE PLACA

Oz circuitos de precisfo necessirios para confecgfo das antenas
planares nesta faixa de operag¥o, foram implementados a partir da
téenica de “trimming” direto sobre placa de circuito. Esta técnica
mostrou-se mais precisa que as técnicas convencionais de
fotolitografia, dando em média uma precisZc de = + , onde &t ¢ a
espessura da fita condutora. Esta técnica tem o inconveniente de ter
reprodutibilidade nula, prestando-se assim, apenas para implementacgfo

de protdétipos.
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APENDICE B

DI AGRAMAS DAS MEDIDAS EXPERIMENTAIS



B.10DIAGRAMA PARA MEDIDA DE PERDAS DE RETORNO E TRANSMI SSXO

Lista dos eguipamentos utilizados
NETWORK ANALYSER HP 8410A
HARMONIC FREQUENCY CONVERTER HP 8411A
REFLECTION/TRANSMISSION TEST UNIT HP 8743A
PHASE-MAGNITUDE DISPLAY HP 8412A
SWEEP OSCILATOR HP 8820A
RF PLUG-IN HP 86250A ( 8-12.4 GHz >

X-Y RECORDER HF 2730

DIAGRAMA DE BLOCOS DA MEDICAO

¢ REFLEXZO >

Ref.
MicTouave Reflection / i HARMONIC NETHORR DISPLAY
p———pt transmizsion FREGUINCY M
Source ANALYSER UNIT

TIST URIT bt CONVERTIR
Test

&
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o UNDER M—i LOWD
i TEST 4

REFLECTION SETUP MEASUREMENTS (8.0@-12.40 GHz)
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DIAGRAMA DE BLOCOS DA MEDI GAC
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i
g MVICE
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TRANSMISSION SITUP MEASURDMENTS (6.08-11.80 GHp)

RETHORE
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DISPLAY
UNIT




B. £82DI AGRAMA FARA MEDIDA DA FLUTUAGAOC DE POTENCIA NO PLANO E

Lista dos equipamentos utilizados
SWEEF OSCILATOR HP 8620A
RF PLUG-IN HP BE62S0A ¢ 8-12.4 GHz >
HORN ANTENNA UG—-40B-U
CRYSTAL DETECTOR HP 720A
POWER SENSOR HP 4100C
POWER METER HP 435A
X-Y RECORDER HP 27320

TEE SMA ( POWER DIVIDER O

“"LAYOUT" DA MEDIGCAO

—

/ Gerador de varredura
HP8EZ0A k
— il fer tace o ——
Medidor de poléncia \ T
435 racador XY
. Corneta
U6-408/y
L | M/Anfena




AFENDICE C

TECNICA DE “TRIMMING” DIRETO SOBRE PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO



Neste apéndice & descrita a técnica de "trimming” direto scobre
placa de circuito impressc. Esta técnica consiste em um método de
tentativa @ érro para colocag3o de ALFAC sobre placa de circuitec a fim
de ajustar © circuito protegido de forma que apds a corrosio ele
esteja dentro das medidas projetadas.

A tL&cnica basicamente consiste em preencher com ALFAC um desenho
previamente tragado sobre a placa cobreada com lé&pis grafite ¢ de
preferéncia com o trago mais fino possivel, 0,80 mm por exemple 2 e
depois medir as dimens@es dessa protegdo com © microscopio
interferométrico ( da marca Zesiss, com camera Sony acoplada para
visualizag®oc da imagem em um monitor de ielevisBo 2 . Apds sssa fase,
h& duas possibilidades : a primeira ¢ que as dimenstes estejam mencres
que as desejadas, neste caso, ple-se mais ALFAC e procede-se nova
medida. A segunda possibilidade aconiece guando as dimensBes estSo
maiores que as desejadas, neste caso retira-se cuidadosamente o ALFAC
com a lamina OLFA € 0,02 mm de espessura de gume J @ procede-se nova
medida. O processo na verdaci@) & muito lentc ¢ requer exirema paciéncia
e mic firme.

Em uma fase anterior ac ™“trimming” propriamente dito, deve-se
estudar a corrosio de uma amostra da placa cobreada a ser utilizada de
modo a reproduzir as mesmas concentragles de percloreto férrico e ©
mesmo tempe de atague. Isto € necessario em virtude que cada placa de
substrato & fabricada com diferenies espessuras de lé&minas de cobre
¢ meia onga, uma onga, ®tc. 3 e diferentes tecnologias de manufatura
¢ cobre rolado, ccbre depositado, =tc, 2. Isto leva a um estudo
guantitative de guanto uma linha de detsrminada largura e sentido
¢ horizontal. wertical, inclinadeo, etc. 2 sofre mais ou menos o sfeitlo

da corrosio.



No caso particular deste trabalho, foi utilizada uma placa de
substrato GY SB70 de politetraflucretilenc ¢ PIFE > com constanie
dielétirica € = 2,32, espessura h = 1,872 mm e meia onga de cobre
rolado. A espessura da lamina de cobre € nominalmente t = 0,017 mm;
porém, como © microscépic interferométirico utilizado tem precisdoc de
apenas * 0,01 mm, ent¥c, ac medir-se a espessura da lamina, deu como
resultado ¢t = 0,02 mm., Assim, para efeitos praticos, considerou-se
t = 0,02 mm.

Ainda wutilizando © microscépico interferoméirico, foi feito um
estudo sobre a variag3o da largura nominal para dois fabricantes de
ALFAC. Foram utilizadas neste estudo, diversas larguras de linha (
nominais ) e as linhas foram ceolocadas tanto no sentido horizontal
quanto no vertical. Os resultados deste estudo para as diversas linhas
%o mostrados na tabela a seguir, para um tempo de ataguse de 180
segundos e uma solug¥oc de 1.2 Kg de percloretc ferrico diluida em 1
litro d’agua. A temperatura nestes 180 segundos, foi em media de

82° celsius.

DADOS DO SUBSTRATO UTILIZADO
8Y 8870 RT DUROID (PIFED
Composto de Politetraflucretilenc e microfibra de vidro reforgada.

£ = 2,32 (10 GHz>, sr = 2,23 (1 MHzD

b

h 1,872 mm (82 milsd

t 0,01778 mm (1.2 ongal cobre rolado

Tangente de perdas : tan & = 0,0012 C10 GHzD,tan & = 0,0005 (1 MHz>



TABELA C.1

ESTUDO DE "UNDER-ETCHING" PARA A PLACA DE CIRCUITO

MEDI DAS Cmm>
1inhalantes |nominal {depois |FABRICANTE,
1 0,43 o,580 O, 34 CI-2000
0,48 ©, 50 0,43 CI -2000
Q, 48 0,50 0, 40 CI -2000
0,88 1,00 0,84 CI -2000
0,08 1,00 C,85 CI -2000
0,93 1,00 0,82 CI-2000
2,01 2,00 1,84 CI -2000
2,00 2,00 1,88 CI -2000
9 2,00 2,00 1,95 CI -2000
10 4,08 4,00 4,02 [MECANORMA
11 4,07 4,00 4,03 JMECANORMA
iz 2,05 8, 00 8,00 [MECANCRMA
13 7,97 8, 00 7,90 JMECANORMA
14 0,48 0,580 0,44 CI -2000
i8 0,80 0,580 0,48 CI -2000
16 0,48 o, S0 0,43 CI-2000
17 z,04 2,00 1,98 CI-2000
ie =,03 =£,00 1,99 CI -2000
1g &, 032 2,00 1,98 CI-2000
20 C,84 1,00 Q,76 CI -2000
21 ¢, 08 i,00 O, 80 CI -2000
22 0,83 1,00 $,88 CI -2000
=23 4,08 4,00 4,05 JMECANORMA
24 4,10 4,00 4,08 JMECANORMA
28 4,08 4,00 4,01 |MECANORMA
28 7,808 8, 00 7,85 JMECANORMA
27 7,98 2,00 7,89 (MECANORMA
28 8,13 2, 00 8,04 |MECANORMA

oo (o {0 (N




RESULTADQOS

iOLINHAS DE ©,80 mm ( & amostras 2
Under ~etching = 1,25 L
SOLINHAS DE 1,00 mm ¢ 8 amostras 2
Under —etching = 2,50 L
3DLINHAS DE 2,00 mm ( & amostiras 2
Under—etching = 1,30 t
4OLINHAS DE 4,00 mm ¢ © amostras 2
Under—etching = 1,20 t
EDLINHAS DE 8,00 mm ¢ § amostras 2

Under —etching = 1,88 ¢



