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Resumo O Neste trabalho, é apresentado um novo método
para a andlise de redugdo das dimensdes de uma antena de
microfita retangular com estubes periodicos, a qual pode operar
como ressador eradiador. O método baseia-se no modelamento
por condigdes de contorno de impedancia, onde através do qual
sdo dbtidos os resultados tedricos dos seguintes par ametr os:
frequéncia de ressonéncia, distribuicho dos campos
eletromagnéticos, impedancia de entrada, diagrama de
irradiacéo efator de qualidade.

Palavras-chaves 0 Antenas de microfita, ressadores e
radiadores de microfita, estubes, condi¢des de contorno de
impedancia.

I. INTRODUGCAO

Antenas de microfitas apresentam vantagens de utilizacdo
pela suas pequenas dimensdes, baixo peso, baixo custo de
producdo e boas carateristicas aerodindmicas. Um dos
problemas tecnol 6gicos em antenas de microfitas é areducéo
do seu tamanho [1]. A solucdo deste problema é importante
para muitas aplicagbes, tais como equipamentos para
comunicacGes méveis, embarcado em aeronaves e satdlites,
missais e @n aranjos de antenas. Véaios métodos tém sido
utilizados com este objetivo por muitos autores [2]-[12].

Um dos métodos para areducdo das dimensdes deste tipo
de atena, é autilizacdo de estubes nas bardas do patch [7]-
[12). Edta témica, ja foi aplicada com suces® em antenas
circulares em [9], onde foi mostrado que o efeito de um Gnico
estube provoca uma reducdo na freqiiéncia de resonancia €
em [10], com doais estubes cujo efeito é similar. As antenas
em formato de ad também apresentam o0 mesmo
comportamento, como foi mostrado em [7]. Neste trabalho a
demonstracdo foi feita numericamente e eperimentamente.
Jaem [8], fai utilizado um modelo de drcuitos.

Neste trabalho, serd analisada a antena de microfita com
estubes mostrada na Fig. 1, utilizando o método de andicoes
de @ntorno de impedancia [12]-[14]. Através deste método,
serd @lculada avariacdo da freqiéncia de resonancia, do
modo fundamental, em funcdo do comprimento e da largura
dos estubes. Estes resultados sréo comparados com aqueles
obtidos através do método das linhas de transmissio proposto
em [11] e c=om o de drcuitos de par@metros concentrados de
[8]. Valeressltar que os resultados tedricos obtidos, através
dos métodos aqui referenciados, serdo comparados com
dados experimentais.
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Fig. 1. Microfitaretangular com estubes nas duas bordas da direcdo z.
(a) vista superior. (b) vistatransversal.

Il. FORMULAGAO TEORICA
A. Campos dentro da cavidade

A determinacdo dos campos el etromagnéticos, utilizando o
model o aproximado da cavidade [1] e [12], para a aitena da
Fig. 1, consiste an resolver um probema de @ntorno
usando-se as equagdes de Maxwell dentro da regido
retangular de dimensdes L, W e h. Neste probema, é
andisado o modo TM*, considerando-se a componente do
campo el étrico E, uniforme mm avariavel x. Fazendo-se esta
consideracdo inicial, o probdema de wntorno gera torna-se
bidimensional. A condi¢cdo de mntorno na direcdio y é dada
por (1) e en z por (2) e(3):

H,(x0,2)=H,(xL,2) =0, (1)
H, (%, v.0) = =Y,E (X, Y,0), 2
H, (X, y,W) =Y,E, (X, y,W), ©)

onde aadmitancia Y, conforme utilizado em [12], &
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onde o par@metro Z; é aimpedancia de entrada de um dnico
estube, A, :,\0/\/5% onde Aq € o comprimento de onda para o

espago livre e gy € a permisdvidade detiva do dielétrico
contido na linha de microfita formada por um estube, de
largura wy; e comprimento |. Esta permissvidade, pode ser
obtida como segue [15]:
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onde a onstante gy € apermissvidade relativa do diglétrico
do substrato. A permisdvidade efetiva da antena, ey, pode
também ser cdculada por (5) e (6), bastando para is,
substituir w, por W (Fig. 1).

O modo fundamental deste problema é o modo TM*s5.
Neste @so, 0s campos apresentam variacdo senoidal em y, e
hiperbdica em z, conforme mostra aFig. 2. Desta forma, os
campos E,, H, e H,, sdo determinados:

E, =E,V1-C? cosh[k‘z z- tanh’l(C)]COS(kyy) ; 0
Il 2
H, = jH,, Ky _ ¢ cosr{k z- tanh‘l(C)]Sen& y):  (8)
K, -k*
. k', v1- c? .
H, = iH,o = senf{k z- tanhl(C)]cosk &y)' (9
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onde o’ e, =k’ =ky2 -k?, & € a permisdvidade do
substrato, k,=17L, Y=Y €

( -k2) .

we K,
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B. Fregiénciaderesonancia

A fregiiéncia do modo TM*35 € clculada pela equacdo dos
autovalores do problema, que para o reswador da Fig. 1, €
dado por:

26 k', Y [k 2-K?]

"
tanhik’; W)+ welk+ k2 -k fy?

=0 (11)

C. Camposirradiados

Os campos irradiados, para aregido de ampo dstante,
foram caculados pelo principio da equivaléncia [1]. As
fontes equivalentes M =-n X Eg € J=nX H4 s80 mostradas na
Fig. 2, onde é mostrado também o perfil das fontes nas
aberturas 1 e 4. O campo eérico irradiado no dano E,
8=90° e —90°<@<90’, &

k,h
. _.sen cos<p
jKor H
E = JkoE,ohWe HcosBkO—Lsen(pElx
¢ m 0 02 0
7cos<p

_2e.,Ckwseri gosen[tanh C]E (12)
[k W)? - (kgw)? serd P E

% senfk’,W/2)

k', W/2

onde k, =w./u.e, € @ constante de propagacdo para o
espaco livre, o valor de C é dado por (10),
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A diferencade fase entre as fontes J; e M das aberturas 3
e 4 € 180°, por is sua contribuigdo no pano H (p=0°e
0°<6<180°) énula

(14

Abertura 4

Abertura 1
Fig. 2. Fontes equival entes nas aberturas da antena.
D. Impedancia de entrada

Para uma dimentagdo via linha de microfita, Fig. 3, a
impedéancia de entrada est4 diretamente relacionada com o
campo eétrico E, dado por (7), e varia de acordo com a
posicdo (Yo,Zo), como pode ser verificado em (7). Este
comportamento é diferente da microfita convencional sem
estubes [1], onde a dependéncia éapenas uma funcao de y;,.

4y

Fig. 3. Alimentagdo através de linha de microfita.

NaFig. 3 é utilizado z,=W/2, neste @so a tensdo para y=0
e y=Y, S0 dadas respedivamente por:

Vo = E ohw/L-C? coshk’,w /2 - tanh™*(C)], (15)
V, = Eh1-C? cosr{k‘ZW/ 2- tanh’l(C)]cos«yyO) . (19



A poténcia de entrada é dada por P,=Vi,2/2R;, e a poténcia
radiada dada por P.=V/2R, onde R é a resisténcia de
irradiacdo e R, é aresisténcia de entrada da antena mostrada
na Fig. 3. Considerando-se uma situacdo sem perdas, tem-se
aiguadade P,.- P, daqual obtém-se a seguinte relacdo:

:A =cos’(k,Y,) " 17

in0
onde R,~=R. O gréfico desta resisténcia de entrada

normalizada dada em funcdo do pardmetro yo/L € mostrado na
Fig. 4.
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Fig. 4. Resisténcia de entrada Ri/Rino versus yo/L.

E. Fator dequalidade

Pode ser mostrado que o fator de qualidade devido a
irradiacdo € dado por:

o = UTZEAZCIW sentf2k’, W - 2tanh(C)] |
4hl, 5 2k, W
. senlthanh'l(C)IE, (18)
kW F

onde Z, é aimpedancia do espaco livre, e o parémetro C é
definido de (10).

I11. RESULTADOS NUMERICOS
A. Fregléncia deresonéncia

Na Fig. 5 mostrase a variacdo da freqiéncia de
resonancia normalizada (wwy) em funcdo do pardmetro
A=wy/(w;+w,) e do comprimento normdizado (/W) dos
estubes (Fig. 1). Onde wy é a freqiéncia da antena
convencional (sem estubes) [1]. Neste gréfico, arelacdo entre
alargura eo comprimento da antena, utilizada na simulacdo
foi WIL=0.3, em:lll. Vale ressltar que este Ultimo

parémetro é definido de (11). Nestas curvas observa-se que
quanto maior for o valor do par@metro A, freqUéncias
menores $o oltidas.

FREQUENCIA DE RESSONANCIA
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Fig. 5. Freqiiéncia de ressonancia normalizada versus comprimento
normalizado dos estubes, A=wy/(w;+w;), WL=0.3 e [¢ e =11
e efs

Uma outra smulagdo foi feita utilizendo-se os dados de
[11]. Neste @so, sdo usadas duas antenas, conforme
mostrado na Fig. 6, as quais tém as mesmas dimensdes, L e
W, sendo que uma € a convencional, Fig. 6(b), e aoutra é
com estubes, Fig. 6(a). Para estas duas antenas foram
caculadas as freqiéncias de ressonancia, considerando-se
w;=0.5mm, w,=0.5mm, L=7.5cm, W=3.5cm, h=1mm,
[=1.25cm e erg=4.4 [11]. Para ohter-se ardacdo de reducdo
da freqiéncia, da atena da Fig. 6(b) para ada Fig. 6(a),
através do modelo por condicBes de contorno de impedancia,
€ necessario cdcular alguns parametros a partir desses dados.
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Fig. 6. Antenas utilizadas para comparagéo de frequiéncia. (a) microfita com
estubes.(b) microfita sem estubes.

Os parémetros ohtidos através dos dados foram: wy/L 0013,
Wi/ (Wi+W2)=0.5, /W=125 e [¢ /¢, 112 este Ultimo foi

caculado uilizeando (5) e (6). Smulando (11) com estes
parametros, obtém-se a curva de freqiéncia da Fig. 7. Deste
gréfico tem-se que para I/'W=1.25, a reducdo na freqiéncia €
de aproximadamente 63.4%, este ponto estd destacado na
Fig.7. NaTabelal éfeita uma comparacdo dos resultados do
nos® modeo, com os de drcuitos de par@metros
concentrados [8], linhas de transmissio [11] e dados
experimentais [11]. Nesta Tabela |, a freqiéncia f,
corresponde a freqiénciaresonante da aitenadaFig. 6(b) e f
daantenadaFig. 6(a).
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Fig. 7. Simulacdo de (11) para A=w,/(w;+w,)=0.5, W/L=0.13 e
£ le, =112

TABELA | ComMPARACAO DOSRESULTADOS

Modelo fo (GHz) f (GHz) flfo
Circuito de parametros - - 0.667
concentrados [ 8]
Linhas de transmissdo [11] 1.02 0.660 0.647
Condi ¢Bes de contorno 1.02 0.647 0.634
de impedancia
Dados experimentais [11] 1.02 0.640 0.628

Dos resultados apresentados na Tabela |, conclui-se que o
model o proposto neste trabalho, da uma melhor aproximagao,
com relacdo aos dados experimentais, do que os modelos de
linhas de transmissio e drcuitos de pardmetros concentrados.

B. Camposdentroda cavidade

As Fig. 8 Fig. 9 e Fig. 10 mostram as digribuicBes
espaciais dos campos e éricos e magnéticos normalizados.
Estes graficos foram cdculados de (7), (8) e (9). Os eixos
normalizados 0 ZZW e y/L. As simulagdes foram feitas para
A=038, ¢ /¢, =11, WIL=0.5 e para um comprimento dos

estubes de I/W=0.4. Observa-se destas figuras que os campos
tém uma variagcdo senoidal com 0 eixo y, e uma variacdo
hiperbdica com o eixo z. O campo H, tem uma variagéo
simétrica ®m o eixo z, este resultado esta de acordo com as
condicdes de mntorno deimpedancia (2) e (3).

Comparando estes campos com os da antena de microfita
convencional (sem estubes), observa-se que na segunda s6
existem os campos H, e E,, isto implica na &isténcia de
correntes mente na dire@o y, ja na primeira eistem
correntes também na dire@o z, devido aos estubes. Estas
correntes est&o relacionadas ao campo H, mostrado na Fig. 9.

C. Diagramadeirradiacdo

O diagrama de irradiacdio polar do pano E (6=90° e
-90°<@<90°), é mostrado na Fig. 11, este diagrama foi
simulado utilizando (12), os valores utilizados na simulagéo
sd0 mostrados nesta figura. Observa-se deste grafico que para
I/W=0, corresponde ao diagrama da microfita convencional.

O aumento no diagrama de radiacdo deve-se ao fato de que
ocorre uma reducdo da dimensdo L. Observa-se também que
adiferenca entre os diagramas € pouca, isto acorre porque na
antena de microfita convencional, as fontes equivalentes sio
uniformes com 0 eiXo z, e ha antena M estubes, existe uma
pequena variacdo destas fontes com o eixo z, Fig. 2.
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Fig. 8. Distribuicéo espacial do campo e étrico E,/Eyy, com
A=wy/(wi+w,)=0.8, [¢ e, =11 I/W=0.4 e W/L=0.5.
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Fig. 9. Didtribuico espacial do campo magnético H,/H,o, com
A=wy/(wi+w,)=0.8, [¢ Je =11 I/W=0.4 e WIL=0.5.
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Fig. 10. Distribuig&o espacial do campo magnético H,/H o, com
A=w;,/(w;+W,)=0.8, e /e, =11 1/W=0.4 e WIL=0.5.
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Fig. 11. Diagrama de intens dade de irradiagdo normali zado do plano E
com A=0.5, WL=0.1, h/L=0.01e [¢ e =11

D. Resisténcia ceirradiacdo

A Fig. 12 mostra a variag8o da resisténcia de irradiacdo
normalizada R/R,o, em fun¢do do comprimento normalizado
dos estubes I/W. Neste grafico, tem-se que aresisténcia de
irradiacdo aumenta om relagdo a microfita wnvencional,
que @rresponde ao ponto ande R/R,¢=1.

RESISTENCIA DE IRRADIACAD

Fig. 12. Ressténciadeirradiagdo normalizada (R/R) versus comprimento
dos estubes (I/W), conW/L=0.3, h/L=0.01e | e =11

E. Fator dequalidade

A variacdo do fator de qualidade de irradiacdo é mostrado
na Fig. 13, em funcdo do comprimento normaizado dos
estubes, I/W. Destas curvas, observa-se que o fator de
qualidade tem um aumento com a utilizac8o dos estubes, em
relagdo a microfita convencional.

IV. CONCLUSOES

O método das condigBes de mntorno de impedancia foi
usado na andlise de uma atena de microfita retanguar
carregada am estubes. O qual mostrou-se ser vantajoso em
relacdo a outros métodos disponiveis na literatura por
apresentar uma melhor aproximacg8o em relagdo aos dados
experimentais disponiveis e pelo fato de ser posdve a
obtencdo de varios parametros, tais como, os diagramas de
irradiacdo, a impedancia de entrada, os campos dentro da
cavidade eo fator de qualidade, o que éintratavel através dos
métodos que utilizam linhas de transmissio e drcuitos de

parémetros concentrados. Esta caacteristicado nos método
baseia-se no fato de se utilizar anali se de campo.

FATOR DE QUALIDADE DE IRRADIACAO
] T
A R S R == =
I U SRR PR TSP SRR SUPIPI Y [ e U I
45 ‘ ‘ ‘ ‘ - - ' —— A=08

s i i i i i i i i
a

Fig. 13. Fator de qualidade de irradiac&o normalizado (Q,/Qyo) versus
comprimento dos estubes (I/W), conW/L=0.3, h/L=0.01e | e =11
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