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Caracterizacao de antena patch circular usando
técnicas de casamento de impedancia para faixa de
frequéncia de 2,035 GHz

Characterization of circular patch antenna using
impedance matching techniques for 2.035 GHz frequency
range

Caracterizacion de antena patch circular utilizando
técnicas de matrimonio de impedancia para rango de
frecuencia de 2,035 GHz

Resumo

A demanda por novas faixas de operagéo de frequéncia e a construcéo de sofisticados
circuitos integrados de micro-ondas de baixo custo e de facil fabricagéo tém instigado
pesquisadores da area de telecomunicac¢des a buscarem por novos materiais, novas
geometrias e técnicas objetivando um melhor desempenho para dispositivos como
antenas, filtros, guias de ondas, entre outros. Nos ultimos anos, as pesquisas envolvendo
dispositivos compactos, como as antenas de microfita, tem crescido, pois sdo estruturas
de baixo custo, leve e de facil fabricacéo e integracéo a circuitos de micro-ondas aplicados
a comunicagbes moveis. Diante disso, este trabalho tem como objetivo apresentar a
caracterizagéo de antenas patch de geometria circular através de técnicas de casamentos
de impedancia para faixa de frequéncia de 2,035 GHz, faixa de frequéncia usada no
Global System for Mobile Communications. Para isso, adotaram-se metodologias
encontradas na literatura especializada de forma a projetar as estruturas das antenas
de microfita. Foram feitas simulagdes usando software Ansoft Designer™ (ferramenta
CAD para circuitos e simulagdes de micro-ondas, baseada no Método dos Momentos
(MoM). Posteriormente as antenas foram fabricadas para medi¢do através do analisador
de rede vetorial de duas portas modelo Agilent E5071C. Os resultados simulados e
medidos foram comparados: a técnica de casamento inset-fed apresentou uma diferenga
percentual maior que 5%; ja as demais, com as técnicas de casamento transformador
de quarto de onda e hibrida, apresentaram a menor diferenga percentual ficando abaixo
de 5%, tendo, assim, bom resultado entre resultados experimentais e medidos.

Palavras-chave: Antena patch; geometria circular; Técnicas de casamento de impedancia.

Abstract

The demand for new frequency operating ranges and the construction of sophisticated,
low-cost, and easy-to-manufacture microwave integrated circuits has instigated researchers
in the field of telecommunications to search for new materials, new geometries, and
techniques aiming at better performance for devices such as antennas, filters, and
waveguides, among others. In recent years, research involving compact devices such
as microstrip antennas has grown for their low-cost, lightweight structures that are easy
to manufacture and integrate into microwave circuits applied to mobile communications.
Therefore, this work aims to present the characterization of circular geometry patch
antennas through impedance matching techniques for the 2.035 GHz frequency band,
which is the frequency band used in the Global System for Mobile Communications. For
this, methodologies found in the specialized literature were adopted to design the structures
of the microstrip antennas. Simulations were performed using Ansoft DesignerTM
software (CAD tool for microwave circuits and simulations, based on the Method of
Moments (MoM). Subsequently, the antennas were manufactured for measurement
using the Agilent E5071C two-port vector network analyzer. The simulated and measured
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results were compared: the inset-fed matching technique showed a percentage difference
greater than 5%, while the others with the transforming quarter-wave and hybrid matching
techniques presented the lowest percentage difference, remaining below 5%, thus having
good results between experimental and measured results.

Keywords: Patch antenna; Circular geometry; Impedance matching techniques.

Resumen

La demanda por nuevos rangos de operacion de frecuencia y la construccion de circuitos
sofisticados integrados de microondas de bajo coste y de facil fabricacién viene instigando
investigadores del area de telecomunicaciones a buscar nuevos materiales, nuevas
geometrias y técnicas objetivando un mejor rendimiento para dispositivos con antenas,
filtros, guias de ondas, entre otros. En los dltimos afios, las investigaciones relacionadas
con dispositivos compactos como las antenas de micro-banda viene creciendo, porque
son estructuras de bajo coste, ligero y de facil fabricacion e integracion a circuitos de
microondas aplicados a comunicaciones moviles. Ante esto, este trabajo tiene el objetivo de
presentar la caracterizacién de antenas patch de geometria circular por medio de técnicas
de matrimonio de impedancia para rango de frecuencia de 2,035 GHz. Este es el rango
de frecuencia utilizado en Global System for Mobile Communications. Para tanto, fueron
adoptadas metodologias encontradas en la literatura especializada de forma a proyectar las
estructuras de las antenas de micro-banda. Fueron hechas simulaciones utilizando software
Ansoft Designer™ (herramienta CAD para circuitos y simulaciones de microondas, basada
en el Método de los Momentos (MoM). Posteriormente las antenas fueron producidas
para mediciones por medio del analizador de red vectorial de dos puertas modelo Agilent
E5071C. Los resultados simulados y medidos fueron comparados: la técnica de matrimonio
inset-fed presenté una diferencia porcentual mayor que 5%, ya las demas con técnicas
de matrimonio transformador de cuarto de onda e hibrida presentaron la menor diferencia
porcentual quedando debajo de 5%, teniendo, por lo tanto, buen resultado entre resultados
experimentales y medidos.

Palabras clave: Antena patch; geometria circular; Técnicas de matrimonio de impedancia.

1 Introducao

Nos dias atuais, o aparelho celular € um dos acessorios indispensaveis no cotidiano das pessoas. Neste
cenario, € importante destacar que a padronizagéo dos sistemas de celulares teve seu inicio na Europa em meados
da década de 80, onde existiam diversos padroes de sistemas celulares. Vale destacar que as incompatibilidades
técnicas prejudicavam o funcionamento dos aparelhos, acarretando insatisfagdes dos usuarios. Tendo em vista
este fato, os profissionais da época estimaram que ano a ano a demanda pelo acessério cresceria, necessitando
aumentar, assim, a capacidade de canais para atender o crescimento do setor (TELECO, 2020).

Assim, as autoridades técnicas desenvolveram um Unico sistema para comunidade europeia. Apds inimeros
estudos, realizados em varios paises, nasceu o sistema GSM (Global System for Mobile Communications),
cujos fundamentos técnicos foram definidos em 1987, tendo seu primeiro sistema comercialmente instalado
na Finlandia. Vale salientar que a tecnologia GSM é lider em nimero de usuarios a nivel mundial, pois usa
da combinacgéo das técnicas de acesso FDMA (Frequency Division Multiple Access, ou Multiplo Acesso por
Divisao de Frequéncia) e TDMA (Time Division Multiple Access, ou Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo) que
inicialmente foram estruturadas sobre a banda de 900 MHz (TELECO, 2020).

A crescente demanda pelos servigos de telefonia mével tornou necessaria a busca por novas faixas de
operacao na Europa. Assim, a faixa de operagao em GSM possibilitou uma consideravel oferta de capacidade,
em virtude do largo espectro disponivel na regiao de 1800 MHz, visto que comporta 374 canais GSM (374
ARFCNSs) recebendo a denominagéo de GSM 1800 e DCS 1800 (Digital Cellular System, ou Sistema de Celular
Digital). A maioria dos paises adotou a proposta com pequenas modificagdes, exceto os Estados Unidos (que
adotaram a faixa de frequéncia de 1900 MHz adiante). Essa composi¢do também foi adotada no Brasil pela
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), onde a oferta as bandas D (910-912,5 MHz e 1710-1725 MHz)
e E (912,5-915 MHz e 1740-1755 MHz), dentro do modelo SMP (Autoriza¢des do Servigo Mével Pessoal), que
viabilizou a instalagéo das operadoras em tecnologia GSM (TELECO, 2020; ANATEL, 2016).
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O avanco tecnoldgico na area de telecomunicagdes tem impulsionado a construgédo de sofisticados
circuitos integrados de micro-ondas de baixo custo e de facil fabricagédo. Diversos pesquisadores da area vém
buscando desenvolver estudos voltados a novas geometrias e novos materiais de forma alcangar um melhor
desempenho para os sistemas de telecomunicagdes. Neste sentido, nos ultimos anos, notou-se um aumento
no numero de investigagdes por dispositivos compactos, leves e de baixo custo de fabricagdo. Entre estes
dispositivos, estdo as antenas planares de microfita (antenas patch) que se caracterizam por serem estruturas
planares com diversas vantagens — tais como baixo peso, possibilidades de variagdes de suas dimensoes,
facilidade de fabricacado, largura de banda estreita, facil integragcdo com circuitos integrados de micro-ondas
(MICs), irradiagao unidirecional, entre outras —, sendo usadas em aplica¢des para dispositivos de comunicagdes
moveis. Na literatura ha variados estudos envolvendo as antenas patch, com uma diversidade de geometrais
e combinagdes, bem como o uso de novos materiais aplicados a diversas faixas de frequéncia existentes no
espectro eletromagnético (COSTA E SILVA, 2014).

Diante disso, este trabalho tem como intuito apresentar a caracterizacdo de antenas patch de microfita
de geometria circular que atendem a faixa de frequéncia de 1900 — 2170 MHz (faixa de frequéncia usada em
GSM), utilizando técnicas de casamento de impedancia.

2 Embasamento Tedrico

2.1 Antenas de microfita

Historicamente, as primeiras investiga¢des envolvendo estudos sobre as antenas de microfita ou antenas
patch ocorreram em meados da década de 50 com Deschamps, nos Estados Unidos (DESCHAMPS, 1953), e
com Gutton e Baissinot, na Franga (GARG ef. al. 2001; KUMAR; RAY, 2003; JAMES; HALL, 1989; BALANIS,
2016). Todavia, as pesquisas sobre as antenas planares ganharam destaque a partir da década de 70, com o
estudo de Byron (KUMAR; RAY, 2003).

As antenas de microfita caracterizam-se enquanto estruturas planares constituidas basicamente por
duas placas condutoras paralelas e separadas por uma camada dielétrica (2,2 < ¢ < 12,0), onde os elementos
irradiantes (patches) e as linhas de alimentacéo estdo sobre o substrato dielétrico, conforme mostrado na
Figura 1. A parte superior € denominada de elemento condutor irradiante (ou patch) e a parte inferior € o plano
de terra (OLIVIERA, 2008).

Figura 1 — Antena de microfita.

Fenda

radiante #1 radiante #2

l o Substrato

Plano de terra

Fonte: BALANIS, 2016.

O funcionamento de uma antena patch da-se da seguinte maneira: quando o elemento patch é excitado
por uma alimentacdo, ha uma distribuicdo de carga que é estabilizada na parte de baixo do patch metalico,
bem como no plano terra. Em um instante temporal, a parte inferior do patch é carregada positivamente e
o plano-terra € carregado negativamente (essa quantidade de carga depende diretamente do ¢ do material
dielétrico). A forgca de atrag@o entre as cargas positivas e negativas tendem a manter um grande quantitativo
de cargas entre as duas superficies. Porém, a forga repulsiva entre as cargas positivas localizadas no patch
puxa algumas cargas em diregdo a margem, resultando em uma grande densidade de cargas na margem
irradiante do patch. A radiagéo na antena microfita se da em decorréncia do efeito fringing gerado pelas cargas
nas margens (OLIVIERA, 2008).
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Uma especificidade do elemento patch é a possibilidade de variagbes na forma da sua geometria. No
entanto, as anadlises e previsdes do desempenho destas estruturas comumente sdo usadas nas geometrias
tradicionais, como as retangulares, circulares e as recentes formas fractais, em virtude da facilidade de analise
e fabricagao (OLIVIERA, 2008). AFigura 2 ilustra algumas das formas geométricas usadas nas antenas patch.

Figura 2 — Formas geométricas usualmente usadas no elemento patch.

Fonte: OLIVEIRA, 2008.

Segundo com Garg et. al. (2001), as principais vantagens das antenas de microfitas séo: (i) estruturas
compactas, leve com pouco volume, proporcionando assim um perfil que torna facilmente conformaveis as
superficies nao planares; (ii) em decorréncia das técnicas de circuito impresso usadas na confecgao das antenas
patch, cuja a produgao se torna mais facil e com baixo custo; e (iii) a possibilidade de polarizagéo linear e circular
por meio de mudancgas simples na posi¢ao de alimentacdo ou no préprio elemento irradiador, entre outras.

Ja de acordo com Balanis (2016), as principais limitacdes desse tipo de antena sio: (i) pequena largura
de banda, que é determinada especialmente pelas dimensdes do elemento patch e pela altura do substrato;
(i) baixo ganho; e (iii) dificuldades na pureza da polarizagao.

Vasconcelos (2006) ressalta que os estudiosos tém proposto varias configuragdes com intuito de redugéo
das caracteristicas indesejaveis das antenas de microfitas. Dentre estes estudos, destacam-se as antenas
impressas sobre multiplas camadas dielétricas, com propriedades dielétricas distintas contendo patches
metalicos de geometrias retangular, circular, triangular ou anelar.

Oliviera (2008) destaca que a faixa de frequéncia de operagao das antenas patch vao de aproximadamente
100 MHz a 50 GHz, tendo um ganho entre 5 e 6 dB e uma largura de feixe que varia entre 70 e 90 graus. Ja
a respeito da forma de alimentacao deste tipo estrutura, existem variadas formas, como, por exemplo, cabo
coaxial (Figura 3), linhas de microfitas (Figura 1), linhas de fenda, acoplamento por iris ou abertura, entre

outras,; sendo as alimentagdes mais comuns sdo as por cabo coaxial e as de linhas de microfita (COSTA E
SILVA; EVANGELISTA, 2015).

Figura 3 — Geometria da antena alimentada por cabo coaxial.

Visao
Superior @

Visdo I
Lateral
Plano de Terra / \ . %
Alimentagdo por Coaxial

Fonte: ALMEIDA FILHO, 2010.
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Costa e Silva (2014) destacam que o desempenho da antena patch pode ser averiguado a partir de
alguns parametros, tais como diagrama de radiagao, diretividade e perda de retorno. Sendo o casamento de
impedancia com a linha de alimentagdo uma interferéncia direta nesses parametros.

2.2 Técnicas de casamento de impedancia usadas em antenas de microfita

Usualmente, a alimentagao direta de uma antena de microfita possuia uma impedancia de 50 Q, isso leva
a um descasamento de impedancias, em virtude do elevado valor da impedancia de entrada no patch irradiante,
provocando reflexdes indevidas de sinais na entrada da antena. Uma das técnicas comumente usadas para
corrigir este efeito indesejavel sdo as técnicas de casamentos de impedancia (OLIVEIRA, 2017).

Neste sentido, as técnicas de casamento de impedancia mais utilizadas nas antenas alimentadas por
linhas de microfita sao: (i) linha deslocada; (ii) transformador de quarto de onda (A4); (iii) inset-fed; e (iv) hibrida.

Oliveira et al. (2016) descrevem as técnicas de casamento de impedancia. Segundo os autores, a técnica
de casamento por transformador de A/4 é resultante do estreitamento da linha de microfita, acarretando dificuldade
na fabricacao da secao de AM4. Na técnica de inset-fed séo introduzidas reentrancias (slots) no patch, alterando
a geometria do elemento irradiante.

A técnica hibrida foi proposta por Oliveira et al. (2016), na qual existem a combinacdo da técnica de
inset-fed e transformador de A/4. Os autores verificaram que a técnica hibrida possibilitou 0 aumento da largura
da secéo da linha de microfita de A4, bem como, a redugéo nas redugdes dos slots. Comparando as técnicas
de casamento convencionais, as caracteristicas da técnica hibrida conduziram a uma maior flexibilidade do
projeto, facilitando, assim, na construgao do transformador de A/4 e menor modificagdo na geometria do patch,
proporcionando o melhor casamento das impedancias no dispositivo. A Figura 4 ilustra as técnicas de casamento
de impedancia de inset-fed, transformador de A/4 e hibrida.

Figura 4 — Técnicas de casamento de impedancias para antena patch circular:
(a) inset-fed; (b) transformador de quarto de onda; (c) hibrida.

(@) (b) ©
Fonte: OLIVEIRA et al., 2016.

3 Metodologia

A primeira etapa do projeto foi determinar as dimensdes da antena patch circular. Para isso foi adotada
a metodologia sugerida em Aftab ef al. (2015), na qual estimou-se o valor aproximado do raio do patch circular
(a) a partir das equacgdes (1) e (2). Vale ressaltar que foi levado em consideragdo um laminado cobreado de
fibra de vidro da Hitachi, com espessura (h) de 1,5 mm e permissividade elétrica relativa (e ) de 4,78 e tangente
de perdas (d) de 0,019. A impedancia caracteristica da linha de microfita de entrada foi estabelecida em 50 Q.
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Desse modo, estimou-se o raio do circulo em 19,296 mm. De forma, a obter uma exatiddo da estimativa
das equagdes, foi utilizado um codigo no software MATLAB, disponibilizado por Balanis (2016), obtendo assim
uma valor de raio (a) de 19,296 mm e raio efetivo (a_,) de 19,767 mm. Utilizou-se também o software APPCAD
para se estimar a largura da linha de alimentag&o da microfita (w,) de 2,652 mm. As antenas foram projetadas
para uma frequéncia de ressonancia (f)de 2035 MHz ou 2,035 GHz, a qual se adequa a faixa de GSM. As
simulagdes e ajustes do projeto inicial foram realizadas com o software Ansoft Designer™ e as medigdes dos
protoétipos foram realizadas com analisador de rede vetorial de duas portas modelo Agilent E5071C.

Para iniciar a etapa de simulagéo, usou-se o software Ansoft Designer™ (ferramenta CAD para circuitos
e simulagdes de micro-ondas, baseada no Método dos Momentos [MoM]) de uma antena patch sem técnica
de casamento de impedancia, conforme visto na Figura 5. O raio inicial estimado, de 19,296 mm, n&o atingiu a
f projetada, assim, fez-se de forma empirica algumas tentativas de alteragéo no valor do raio, com o valor de
a =21 mm, chegou-se a f. projetada inicialmente.

Figura 5 — Simulagdo da antena patch sem técnica de casamento no Ansoft Designer™.

mmmmmmmmmmm

(a) Antena sem técnica (b) Resultado da simulagédo da antena sem técnica.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados da simulagéo da antena patch sem técnica no Ansoft Designer™
para a = 21 mm, exemplificada na Figura 5.

Tabela 1 — Resultados obtidos na antena patch circular sem técnica para a = 21 mm.

Parametros

Resultado (GHz)

Técnica

fr

f1

2

S11 (dB)

Sem técnica Simulado

2.0313

1.9013

2.1612

-6,5

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Apods a obtengao dos resultados da simulagao da antena patch sem técnica, passou-se as verificagoes
das simulagdes das antenas com as técnicas de casamento de impedancia, inset-fed, transformador de A4 e
hibrida (Figura 4).

Abaixo sao mostrados os parametros usados na simulagéo para as trés antenas patch com as técnicas
de casamentos de impedancia, conforme séo apresentados na Figura 4. Vale ressaltar que esses parametros
tiveram como base inicial o resultado obtido para a primeira simulagao da antena sem técnica, além da estimativa
de alguns parametros usando os softwares, como o APPCAD, MATLAB e Ansoft Designer™, que apds as
simulagdes iniciais de forma empirica foram alterados chegando aos valores finais apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros usados no projeto das antenas patch com as técnicas de casamentos de impedancia.

Parametros Técnicas de casamentos de impedancias usadas
Inset-fed N4 Hibrida
a 21,71 mm 20.7 mm 20,84 mm
b - 0,68 mm 0,82 mm
X, 2,652 mm - 1,326 mm
w, 2,652 mm 2,652 mm 2,652 mm
Yo 12,7 mm - 4,634 mm
)\JZ 25.7 mm - -
)\g/4 - 19,47 mm 19,47 mm
f 2,03 GHz 2,03 GHz 2,037 GHz

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

A Figura 6 mostra as trés antenas projetas de acordo com as dimensbes da Tabela 2. Essas antenas
foram simuladas usando o Ansoft Designer™ e posteriormente foram fabricados os prototipos para as medicoes

e as comparagdes dos resultados simulados e experimentais (Figura 7).
Figura 6 — Antenas patch com técnicas de casamentos de impedancia simuladas no Ansoft Designer™.

Port
Portt

Port

(a) Inset-fed (b) Transformador de N4 (c) Hibrida
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Figura 7— Antenas patch com técnicas de casamentos de impedancia fabricadas.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

3.1 Técnica de casamento de impedancia com inset-fed

Como citado anteriormente, a alimentagcédo direta de uma antena patch por linha de microfita é
aproximadamente de 50 Q, causando um deslocamento de impedancias, em decorréncia do alto valor de
impedancia de entrada no elemento patch irradiante, o que causa inUmeras reflexdes desfavoraveis nos sinais
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na entrada da antena; de maneira a melhorar este efeito por meio da técnica inset-fed, com a adi¢do de fendas
(slots) aproximando-se do ponto de alimentacdo do centro do patch circular, conforme visto na Figura 6 (a).

No modelo empregado, as larguras do slot (x,) e da linha de microfita (w,) s&o iguais. Um valor inicial
calculado para o comprimento do slot (y,) no patch circular € dado por (3) e (4), em definigdes do comprimento
(L) e da resisténcia de entrada (R, ) para uma antena patch retangular em 2,4 GHz - G1 € a autoconduténcia;
G12 é a condutancia mutua entre os slots (BALANIS, 2016).

L 50
== 3
2,(0) . acos[ 0 J (3)

R ()=— 1 ()
“T2G,£G,)

3.2 Técnica de casamento de impedancia com transformador de A/4

Atécnica de casamento com transformador de A/4, como visto na Figura 6 (b), considerou-se uma segao
de linha de comprimento igual a um quarto do comprimento de onda guiado ()\g) dado pela equagéo (5). Ja a
largura da linha foi obtida através do seu valor de impedancia caracteristica (Z,), estimado pela equagéo (6)
com o valor da impedéancia de entrada Z_= 50 Q e a impedancia da linha (Z ) igual a impedéancia da antena
(Z,).ouseja, Z =Z 1019 Q.

A= 3.-10°
y -fr \/ 6'rejf (5)
Z,=\Z2,Z, (6)

Oliveira et al. (2015) afirmam que a utilizagdo dessa técnica resulta em valores muito pequenos para
a largura da secéo de linha do A4 e, que dependendo da f. e do substrato diétrico utilizado, podem resultar
valores de largura b < 0,5 mm, sendo esta considerada a principal limitagado, pois em termos de fabricacéo a
secao do M4 em microfita fica quase impossivel.

3.3 Técnica de casamento de impedancia hibrida

Esta técnica é juncao das técnicas de casamentos inset-fed e transformador de A4, proposta por Oliveira
et al. (2015), ilustrada na Figura 6 (c). Os autores, ao usarem esta técnica, conseguiram obter uma redugéo
da area total da antena, além de diminuir as dimensdes dos slots no elemento patch irradiante da antena de
microfita.

4 Resultados

Neste tépico serdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades ressonantes e de irradiagcao
das antenas abordadas. Os dados coletados a partir dos resultados de medi¢do e simulagdo foram reunidos
em graficos plotados usando o software Excel. Nas Figura 8, 9 e 10 é possivel observar a variagédo da perda
de retorno (parametro S,,) em fungéo da frequéncia de ressonancia.

8 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 43, p. 1-13, 2022.
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Na Figura 8, apresenta-se a frequéncia ressonante medida de 1,92 GHz apresentando um desvio de
5,42 % em relagéo ao valor simulado, com uma perda de retorno de -17,01 dB, enquanto a antena simulada
apresentou uma perda de retorno de -36,51 dB, como mostrado na Tabela 3.

Figura 8 — Comparacéo da medigao e simulagéo — |S11| (dB) x Freq. (GHz), técnica inset-fed.

10

-10

S11 (dB)

-20

-30 — S11- simulado
====8]11- medido

-40

1 L5 2
Frequéncia (GHz)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Na Figura 9, apresenta-se a frequéncia ressonante medida de 1,93 GHz apresentando um desvio de
4,93 % em relagao ao valor simulado, com uma perda de retorno de -23,33 dB, enquanto a antena simulada
apresentou uma perda de retorno de -29,33 dB, como mostrado na Tabela 3.

Figura 9 — Comparagao da medic¢éo e simulagdo — |S11]| (dB) x Freq. (GHz), técnica transformador de um quarto de onda.

10

S11 (dB)

—S11 simulado
====511 medido

1 L5 2
Frequéncia (GHz

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Tabela 3 - Valores simulados e medidos para a frequéncia de ressonancia.

Técnica Resultado fr (GHz) |1S11] (dB)
Simulado 2,03 -36,65
Inset-fed :
Medido 1,92 -17,01
Simulado 2,03 -29,33
Quarto de onda -
Medido 1,93 -23,33
. Simulado 2,04 -43,02
Hibrida
Medido 1,94 -37,01

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.
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Na Figura 10, apresenta-se a frequéncia ressonante medida de 1,94 GHz apresentando um desvio de
4,76 % em relagao ao valor simulado, com uma perda de retorno de -37,01 dB, enquanto a antena simulada
apresentou uma perda de retorno de 43,02 dB (ver Tabela 3).

Figura 10 — Comparagao da medicéo e simulagdo — |S11| (dB) x Freq. (GHz), técnica hibrida.

10

S11 (dB)

—S11 simulado
====311 medido

1 155 2 25 3

Frequéncia (GHz
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Nas Figuras 11, 12 e 13 s&o apresentadas as cartas de Smith, valores medidos e simulados.

Figura 11 — Carta de Smith, técnica inset-fed.

=1 1914000 GH= 61180
854 8 pH 1064 N

Chi: Stan 180000 GHz — Stop 2.70000 GHz

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Figura 12 — Carta de Smith, técnica transformador de M4.

=10 1923750 GHz 4435 01
1746 pH 21110

1: Start 160000 GHe —— Stop 210000 GHe

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.
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Figura 13 — Carta de Smith, técnica hibrida.

1939500 GH= 492510
5022pH  B120m0

Ch1: Start 180000 GHz = Stop 210000 GHz

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Através das cartas de Smith, mostradas nas Figura 11, 12 e 13, observar-se que as impedancias da carta
estdo bem ao centro. A resisténcia de entrada medida para antena inset-fed foi de 61,19 Q, para antena de
transformador M4 foi de 44,38 Q e para a antena hibrida foi de 49,25 Q. As antenas fabricadas possuem plano
de terra, deixando as antenas com caracteristicas de transmissao e recepg¢do menos diretivas. Para tanto, foram
considerados os seguintes parametros de irradiagao: largura de feixe de meia poténcia (Half Power Bandwidth
— HPBW), ganho direcional maximo e relagéo frente-costas (Front to Back Ratio — FB), conforme mostrados na
Tabela 4. Assim, segue abaixo, os diagramas de irradiagado 2D apresentados na Figuras 14.

Figura 14 — Diagrama de irradiacédo das antenas com técnicas de casamento de impedancia.

(a) inset-fed. (b) Transformador de A/4. (c) hibrida
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Tabela 4 — Parametros de Irradiagao.

L . . Ganho 2D
Técnica de Alimentagao (dBi) HBPW FB (dB)
i
Inset-fed 6.26 105° 15,23
Transformador 5.80 102° 17,23
Hibrida 5.99 104° 16,98

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Constatou-se, com os resultados da Tabela 4, que as antenas com técnicas transformador de A/4 e hibrida
possuem melhor relagao frente-costa.
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5 Conclusao

Neste artigo apresentaram-se trés técnicas de casamentos de impedancias para antenas patch circulares
em microfita operando numa faixa de frequéncia de 1900 — 2170 MHz e aplicagdo em GSM. Com a analise
dos resultados experimentais e dos numéricos, percebeu-se um deslocamento nas respostas em frequéncias
para todas as antenas apresentadas, obtendo assim um erro percentual entre os mesmos.

Dentre os piores resultados obtidos, teve-se a antena com técnica de casamento com inset-fed obtendo
um erro percentual acima de 5%. Acredita-se que um dos fatores que contribuiram para erros percentuais nas
medicdes das antenas foi a interferéncia dos sinais externos presentes no local de medigdes, ja que nao possui
elementos absorvedores, tratando-se de laboratério/sala de aula com inimeros objetos que contribuem para
reflexdo de sinais externos.

Um fato sugerido para melhorar o erro percentual da técnica de casamento inset-fed seria a mudanca do
parametro largura do inset (w,) para uma dimensé&o w,/ 2, tendo, assim, que realizar a modificagéo no projeto,
simular, fabricar e medir para verificar a possibilidade de redugao do erro percentual.

As técnicas de transformador de quarto de onda e a hibrida apresentaram os menores erros percentuais,
ficando no limiar inferior a 5%, tendo em vista que na literatura é relatada como um bom resultado se o erro
percentual for até 5%, tendo assim, bom resultado entre resultados experimentais e medidos.

Verificou-se também que, nas antenas patch circulares caracterizadas, os padroes de irradiagdo permanecem
praticamente inalterados, independente da técnica de casamento de impedancias usada. As antenas apresentaram
ganhos maximos de 5,80 - 6,26 dBi na diregdo broadside e boa relagao frente-costas, acima de 15 dB.
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