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SUMARIO

Antenas de microfita retangulares alimentadas por provas coa-
xiais sdo analisadas. Através do método dos momentos no do-
minio espectral, solugdes numéricas para a freqiiéncia de resso-
nancia e a impedancia de entrada sdo obtidas. Atengdo especial ¢
dedicada ao estudo da influéncia de fungdes base de dominio
completo sobre esses parametros. Resultados sdo apresentados
para antenas com polarizagdo linear e circular.

1. INTRODUCAO

Antenas de microfita tém sido analisadas, sob varios aspectos,
através de modelos classificados como empiricos, semi-empiricos
e de onda completa [1]. Desses, o de onda completa, que em
geral emprega o Método dos Momentos (MoM) na solucdo das
equacdes integrais acopladas para a densidade de corrente, é o
mais utilizado na atualidade. Um aspecto relevante desse método
esta ligado a escolha da funcgdo base a ser usada na expanséo da
referida densidade de corrente. Uma variedade de fungdes base
tem sido utilizada, porém uma analise sistematica dos resultados
obtidos ndo ¢é encontrada com facilidade na literatura, principal-
mente para antenas circularmente polarizadas. Assim sendo,
neste trabalho faz-se um estudo da influéncia de fung¢des base de
dominio completo em pardmetros como a freqiiéncia de resso-
nancia e a impedancia de entrada de antenas de microfita retan-
gulares alimentadas por provas coaxiais.

Comparagdes com resultados experimentais sdo apresentados
tanto para a antena linearmente polarizada como para a com
polarizagdo circular.

2. TEORIA

Na Fig. 1 ¢ mostrada a geometria da antena de microfita retan-
gular a ser analisada. Esta antena ¢ constituida por uma superfi-
cie condutora perfeita e infinita, localizada no plano z = 0 de um
sistema de coordenadas retangulares, e por uma camada dielé-
trica de espessura d, permissividade relativa & e permeabilidade
magnética L. No caso do dielétrico apresentar perdas, a permis-
sividade elétrica € serd complexa (€ = &é; (1-itg), onde 71g0 ¢ a
sua tangente de perdas). A microfita retangular, de dimensdes 2a
ao longo do eixo x e 2b ao longo do eixo y, também
perfeitamente condutora e de espessura infinitesimal, sobre a
qual ¢é definida uma densidade de corrente elétrica superficial

J(x,y)=J (6, )%+ J 3, (x, )7, &)

esta impressa sobre a interface z = d localizada entre o substrato
dielétrico e o espago livre. Na analise em questdo, a microfita
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retangular ¢ alimentada por uma prova coaxial em x = xr e
Y=VrF.
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Figura 1. Antena de microfita retangular alimentada por
uma prova coaxial.

Os campos eletromagnéticos na camada dielétrica e no espaco
livre sdo determinados considerando-se a estrutura como um
problema de contorno, onde a densidade superficial de corrente
elétrica ¢ a fonte virtual desses campos [2]. Partindo das equa-
¢des de Maxwell, inicialmente sdo determinadas as equagdes de
onda na camada dielétrica e no espaco livre. Tais equagdes sdo
resolvidas no dominio de Fourier. Em seguida, sdo aplicadas as
condig¢des de contorno para os campos eletromagnéticos ao longo
das interfaces z = 0 e z = d, resultando em um sistema de seis
equagdes com seis incognitas. Resolvendo-se esse sistema,
expressOes analiticas para os campos transformados sdo univo-
camente determinadas para qualquer ponto da regido z = 0. Uma
vez que os calculos sdo realizados no dominio de Fourier,
expressdes compactas, fechadas e descritas por simples fungdes
trigonométricas sdo obtidas para as fungdes de Green espectrais.
Os campos no dominio espacial sdo determinados através da
transformada inversa de Fourier dos campos transformados.
Expressdes para as componentes dos campos eletromagnéticos
transformados e para as fungdes de Green espectrais podem ser
encontradas em [3].

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

Conhecidas as fungdes de Green para a estrutura em questio, um
sistema de equagdes integrais é estabelecido se a condigdo de
campo elétrico tangente nulo for imposta sobre o elemento
irradiador (considerado um condutor perfeito). Métodos numéri-



cos, como o Método dos Momentos (MoM), t€m sido utilizados
na solugdo desse sistema. Empregando-se a técnica de Galerkin,
que utiliza como fungdo teste a propria fungdo base, a distribui-
¢do de corrente sobre o elemento irradiador pode ser entdo
determinada.

Se a forma do elemento irradiador ndo puder ser estabelecida a
priori, ¢ usual a decomposi¢do desse elemento em pequenas
células (ou subdominios), ao longo das quais a densidade de
corrente ¢ definida por fungdes simples, como por exemplo as
triangulares. Retangulos e triangulos sdo as formas mais comuns
dessas células elementares. Por outro lado, se o elemento irradi-
ador ¢ um simples retangulo, como no caso em questdo, as fun-
¢des base de dominio completo podem ser uma boa escolha [4].
Por esse motivo, essas ultimas serdo as utilizadas neste trabalho.
Seguindo o procedimento usual do MoM no dominio espectral, o
seguinte sistema linear de M+N equagdes em M+N incognitas
pode ser estabelecido:
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Nas expressdes anteriores, G = Gu (ks, ky, d), Gy = Gy (k, Ky, d)
e Gy, = Gy, (ks, ky, d), sdo fungdes de Green espectrais calculadas
na interface z = d, I € I, sdo coeficientes numéricos a serem
determinados, M ¢ N definem o nimero de fungdes base nas
dire¢des x e y, j*nr ¢ o complexo conjugado da fungdo teste j,; =
Sz (ky, k) no dominio espectral (1 =x ouy; T=m, n, p ou q), jyr
= jnc(ky, ky) € a transformada de Fourier de Juc(x, ) e E5 (x,y, d)
e E5, (x, y, d) sdo as componentes tangenciais do campo elétrico,
sobre a microfita retangular, produzido pela densidade de
corrente elétrica superficial localizada sobre a mesma microfita.

Na solugdo do sistema de equagdes (2)—(3) deparamos com
integrais de Sommerfeld que, em geral, sio computacionalmente
ineficientes. Para melhorar a eficiéncia do calculo numérico
dessas integrais, trés técnicas foram utilizadas: redugdo ao
primeiro quadrante, mudanga de variavel e extracdo do termo
dominante.

Se EX, (x, v, d) e E', (x, y, d) sdo as componentes tangenciais do
campo elétrico, também sobre a microfita retangular, produzidas
pela densidade volumétrica de corrente J'(x, y, z), contida no
volume V' da prova coaxial de alimentacdo, as seguintes relacdes
de contorno podem ser estabelecidas sobre a microfita retangular:

E3 (x,y,d) + E{ (x,y,d) =0 (10)
Ej(x,y.d)+ Ey (x,y,d)=0 (11)

Introduzindo (10) e (11) em (8) e (9), e aplicando, em seguida o
teorema da reciprocidade [5], as grandezas V,, e V,, podem ser
assim rescritas:

Vip :J’”Egp (x,,2) « I (x, 9,2) dxdy dz (12)
Vg

Vg = [[[ESg v s @y dvava: - 3)
Vi

onde o campo elétrico Esn,,(x, v, z) € produzido pela densidade de
corrente elétrica superficial Inp (X, )n.

Para antenas finas, o conector coaxial é usualmente modelado
por uma prova de corrente constante, isto &,

JF(X,,_)/,Z):EIO6()6—)6}:')6()/—)/[:), (14)

de modo que as expressdes (12) e (13) resultam ser:
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Escrevendo os campos elétricos E°y(xr, yr, z) € E°p(xr, VF, Z)
através de suas representagdes integrais, sdo finalmente obtidas
as seguintes expressoes para as grandezas Vi, € V.
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onde Gk, k,, z) € G-(k, ky, z) sdo fun¢des de Green tomadas no
interior do substrato da antena [3].

Neste ponto do trabalho a expressdo para a impedancia de en-
trada da antena de microfita em questdo ja pode ser estabelecida.
Seguindo o procedimento descrito em [4], tal impedancia, nas
vizinhangas da ressonancia, ¢ calculada por:

M N
1
Zin :—[—{lep Vi + 2 1yg Vog } (19)
(8]
p=l1 g=1

4. FUNCOES BASE

A escolha das funcgdes base ¢ de fundamental importidncia na
aplicacdo do método dos momentos uma vez que a eficiéncia e a
acuracia do procedimento de Galerkin depende dessa escolha.
Tais fun¢des devem representar adequadamente a densidade de
corrente sobre o elemento irradiador, objetivando minimizar o
esfor¢o computacional que, no MoM, ndo ¢ pequeno. A impor-
tancia dessa escolha pode ser realgada pelos inumeros trabalhos
disponiveis na literatura.

No presente trabalho discute-se a influéncia de trés diferentes
tipos de fungdes base de dominio completo ( as do tipo co-seno
[6], as introduzidas por Ifoh [7], e as do tipo Chebyshev [8] ) no
calculo de parimetros como a freqiiéncia de ressonancia e a
impedancia de entrada de antenas de microfita retangulares,
alimentadas por provas coaxiais. Por questdes de espago somente
as transformadas de Fourier dessas fungdes sdo apresentadas
abaixo:
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onde J,(u) é a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem 7 e
C, € um pardmetro com dimensao 4/m.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Para antenas linearmente polarizadas, construidas com substratos
eletricamente finos, a freqiiéncia de ressonancia pode ser definida
como sendo aquela na qual a impedancia de entrada é puramente
resistiva. Por outro lado, para antenas circularmente polarizadas,
um parametro importante ¢ a freqiiéncia na qual o campo
eletromagnético irradiado possui a melhor razdo axial. Esses dois
conceitos serdo utilizadas neste trabalho.
Empregando-se o formalismo descrito nos itens anteriores, foi
escrito um programa em FORTRAN 77 com a finalidade de cal-
cular os coeficientes da expansdo da densidade de corrente sobre
o elemento irradiador, a freqiiéncia de ressonancia e a impedan-
cia de entrada de antenas retangulares alimentadas por provas
coaxiais. Além das caracteristicas fisicas e geométricas da antena,
os dados de entrada desse programa sdo as freqiiéncias inicial e
final, o incremento de freqiiéncia e o numero de fungdes base ao
longo de x e ao longo de y a serem utilizadas. Tal programa foi
concebido com a maior flexibilidade de analise possivel. De fato,
tanto a impedancia de entrada como a freqiiéncia de ressonancia
podem ser calculadas utilizando-se qualquer um dos trés tipos de
fungdes base anteriormente mencionadas, com ou sem a condigdo
de borda.
Para ilustrar o potencial desse programa, na Fig. 2 sdo apresen-
tados os graficos da impedancia de entrada de uma antena line-
armente polarizada com as seguintes dimensdes geométricas:
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Figura 2. Graficos da impedancia de entrada de uma
antena linearmente polarizada.

a=3225mm,b=39,10 mm,d=1,57 mm, xr=11,25 mm, e yp=
0,0 mm, e constantes elétricas: & = 2,33 e tgf = 0,0012. Os
calculos foram realizados com os trés tipos de funcdes base
descritos neste trabalho, com ¢ sem a condi¢do de borda. Em
todos esses calculos foram utilizadas trés fungdes base ao longo
do eixo x e uma unica fungéo base ao longo do eixo y. Na Fig. 2
encontram-se também os dados experimentais. As freqiiéncias de
ressonancia (FR) estdo resumidas na Tabela 1.

Comparando-se a freqiiéncia de ressondncia medida, 1.481,1
MHz, com as calculadas, com e sem a condigdo de borda, veri-
fica-se que as obtidas a partir de fungdes base com condi¢des de



Tipo de Fungdo Base FR (MHz)
Sem Co-senos 1.488,5
condicdo de Chebyshev 1.474,8
borda Tipo Itoh 1.487,4
o Co-senos 1.540,2
COZL(ZOO}Z?E “ Chebyshev 1.529,0
Tipo Itoh 1.546,1
Resultado Experimental 1.481,1

Tabela 1. Freqiiéncias de ressondncia (FR) calculadas
para a antena linearmente polarizada.

borda apresentam resultados distantes de até 4 % da freqiiéncia
medida. Por outro lado, os resultados obtidos com fungdes base
sem condigdes de borda apresentam uma discrepancia de, no
maximo, 0,5 %. Além disso, como era de se esperar, as fungdes
sem condi¢cdes de borda necessitaram de um menor tempo de
integracdo. Da Fig. 2 pode-se notar também que os valores de
impedancia obtidos com as fun¢des base com condi¢des de borda
sdo muito baixos, aproximadamente 30% dos valores medidos.
Nas Figs. 3 a 5 sdo apresentados os efeitos, sobre a impedancia
de entrada da referida antena, do numero de fungdes base ao
longo do eixo x, isto ¢, das func¢des base ao longo do lado do
elemento irradiador que determina a freqiiéncia de ressonancia da
antena. Em todos esses casos, o nimero de fun¢des base ao longo
da diregdo transversal y foi fixado em um e os calculos foram
realizados com fungdes base sem condigdes de borda. Resultados
experimentais também foram incorporados aos graficos dessas
figuras. Uma sintese da influéncia do niimero de fungdes base ao
longo do eixo x, na freqiiéncia de ressonancia da antena, ¢
apresentada na Fig. 6.

No caso das fungdes base do tipo co-seno, analisando-se as Figs.
3 e 6 nota-se que, mesmo quando sdo utilizadas dez fungdes base
ao longo de x, ainda ndo ha a necessaria convergéncia no calculo
da impedéancia de entrada da antena. Os valores obtidos, tanto
para a parte resistiva quanto para a parte reativa, dessa
impedancia, ainda sdo fortemente dependentes do ntimero de
fungdes base utilizadas. Por exemplo, se o numero de fungdes
base ao longo de x for elevado de oito para nove, a freqiiéncia de
ressonancia sofre uma varia¢do (diminui¢do) de 0,6 MHz. Esta
diminuig@o ainda ¢ de 0,5 MHz quando se eleva o numero de
fun¢des base ao longo de x de nove para dez. Claramente, para
que essa tendéncia de diminuicdo atinja valores ainda menores, o
numero de fung¢des base ao longo de x deve ser superior a dez.
Para as fungdes base introduzidas por Itoh, observa-se das Figs. 4
e 6 que, apds sete fungdes base ao longo de x, o célculo da
impedancia de entrada da antena de microfita tende a se
estabilizar. Por exemplo, passando de oito para nove fungdes
base ao longo de x, ocorre uma diminui¢do de apenas 0,2 MHz na
freqiiéncia de ressonéncia da antena em questao.

Finalmente, no caso das fungdes base do tipo Chebyshev, nota-se
das Figs. 5 e 6 que a partir de trés fungdes base, o célculo da
impedancia de entrada da antena estd praticamente estabilizado.
Aumentando-se o nimero de fungdes base ao longo da diregéo x,
nenhuma mudanga apreciavel ¢ verificada no grafico da impe-
dancia de entrada. Por exemplo, elevando de sete para oito o
numero de fungdes base ao longo de x, hd4 um aumento na fre-
qiiéncia de ressonancia da antena de apenas 0,1 MHz.
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Figura 3. Impedancia de entrada: fungdes base co-seno.
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Figura 4. Impedancia de entrada: funcdes do tipo Ifoh.
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Figura 5. Impedancia de entrada: funcdes Chebyshev.

A influéncia do nimero de fungdes base ao longo da diregdo
transversal y, na impedancia de entrada da mesma antena line-
armente polarizada, também foi analisada. Para isso, foram uti-
lizadas quatro fungdes base do tipo Chebyshev ao longo de x e
diferentes niimeros de func¢des base ao longo da direcdo trans-
versal y. Notou-se que a dependéncia da impedancia de entrada
com o nimero defun¢des base ao longo de y ¢ minima. Por
exemplo, passando de uma para quatro fun¢des base ao longo de
¥, a variagdo na freqiiéncia de ressonancia da referida antena ¢
menor do que 0,1 MHz.
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Figura 6. Freqiiéncia de ressonancia em fungdo do nu-
mero de fungdes base ao longo de x.

Em conclus@o, os célculos acima indicam um melhor desempe-
nho das fungdes base do tipo Chebyshev pois estas permitem uma
estabilizagdo mais rapida do calculo da impedancia de entrada da
referida antena, com um ntmero menor de fungdes base,
reduzindo substancialmente o tempo de calculo numérico.

Um estudo equivalente foi realizado para a antena circularmente
polarizada para a esquerda, com as seguintes dimensdes geo-
métricas: a = 20,225 mm, b = 19,875 mm, d = 1,524 mm, xr=
5,425 mm, e yr= 5,375 mm, e constantes elétricas: & = 2,55 e g0
= 0,0018. Uma vez que a geometria da antena de microfita
circularmente polarizada ¢ quase quadrada, o nimero de fungdes
base ao longo das dire¢des x e y deve ser o mesmo. Partindo
desta hipotese, nas Figs. 7 a 9 sdo apresentados os graficos da
impedancia de entrada da antena de microfita em questdo, para os
trés tipos de fungdes base.
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Figura 7. Impedancia de entrada da antena circularmente
polarizada: fung¢des base do tipo co-seno.

Com relagdo a parte reativa da impedancia de entrada, nestas trés
figuras nota-se que, para os trés tipos de fung¢des base, a reatancia
aumenta com o aumento do nimero de fungdes base. Com
relagdo a parte resistiva, quando sdo utilizadas as fungdes base do
tipo Chebyshev, ocorre uma estabilizagdo no calculo da
resisténcia de entrada com um nimero menor de fungdes base.
As freqiiéncias nas quais a irradiagdo eletromagnética possui a
melhor razdo axial (FMRA), calculadas com as trés fungdes base
(na auséncia da condigdo de borda), sdo apresentadas na
Tabela 2.

Impedancia de Entrada ( ohms)

-30
2150 2175 2200 2225 2250 2275 2300 2325 2350 2375
Freqiiéncia (MHz)

Figura 8. Impedancia de entrada da antena circularmente
polarizada: fung¢des introduzidas por [toh.
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Figura 9. Impedancia de entrada da antena circularmente
polarizada: fungdes base do tipo Chebyshev.

Tipo de Fung¢do Base | MxN FMRA (MHz)
Co-senos 2x2 2.279
Co-senos 4x4 2.272
Co-senos 6x6 2.268
Tipo Itoh 2x2 2.277
Tipo Itoh 4x4 2.253
Tipo Itoh 6x6 2.250

Chebyshev 2x2 2.249
Chebyshev 4x4 2.248
Chebyshev 6x6 2.248
Resultado Experimental 2.232

Tabela 2. Freqiiéncias para a melhor razio axial.

Os resultados acima recomendam a utilizagdo de fungdes base de
dominio completo do tipo Chebyshev na analise de antenas
retangulares circularmente polarizadas.

Em resumo, a impedéancia de entrada de antenas retangulares
linearmente polarizadas, alimentadas por provas coaxiais, pode
ser adequadamente calculada com quatro fungdes base de domi-
nio completo, do tipo Chebyshev, ao longo de x e duas outras ao
longo de y. Nas circularmente polarizadas, podem ser utilizadas
trés fungdes ao longo de x e um igual numero ao longo de y.
Graficos tedricos para a impedancia de entrada, calculados nas
condi¢des acima para as antenas linearmente polarizada e com
polarizagdo circular, discutidas ao longo deste trabalho, sdo
apresentados nas Figs. 10 e 11, respectivamente. Resultados



tedricos, obtidos com o programa Ensemble™ [9], e experimen-
tais, também sdo mostrados nesses graficos.

Sendo £ 0,02 a tolerdncia da permissividade elétrica relativa do
substrato da antena linearmente polarizada, curvas para os valo-
res nominal (2,33), maximo (2,35) ¢ minimo (2,31) estdo traga-
dos na Fig. 10. Nota-se dessa figura que a curva experimental
para a impedancia de entrada estd em boa concordancia com a
curva tedrica, obtida considerando o valor minimo da permissi-
vidade elétrica relativa. De fato, as freqiiéncias de ressonancia
sdo coincidentes e o maximo da parte resistiva experimental ¢
apenas 4 ohms menor do que o maximo da parte resistiva teérica.
Com relagdo a parte reativa, nota-se que a curva experimental
sofreu um deslocamento, quase uniforme, em direcdo a regido
indutiva, de aproximadamente 5 ohms. Esta discrepancia pode
ser justificada pelo fato da indutincia introduzida pela prova
coaxial de alimentag@o ndo ter sido incorporada ao programa de
calculo numérico.
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Figura 10. Impedancia de entrada da antena linearmente
polarizada: fungdes base do tipo Chebyshev.

Para a antena circularmente polarizada, a tolerancia da permis-
sividade elétrica relativa do substrato é de + 0,04. Desta vez
nota-se da Fig. 11 que os resultados experimentais estio em
razoavel concordancia com os teodricos, calculados com o valor
maximo da permissividade elétrica relativa. A freqiiéncia tedrica
na qual a razdo axial € oOtima, isto €, na qual a resisténcia de
entrada, entre os dois maximos, ¢ minima, coincide com a expe-
rimental. Entretanto, todos os valores experimentais estdo, em
valor absoluto, 15 % abaixo dos valores tedricos.

Nota-se desses dois ultimos graficos que os resultados obtidos
pelo programa de computador, desenvolvido em FORTRAN 77,
sa0 compativeis com as tolerancias dos substratos utilizados e
que, tanto para a antena com polarizagdo linear como para a
circularmente polarizada, as simulagdes realizadas com o
Ensemble™ produziram resultados acima das respectivas fre-
qiiéncias experimentais. Por exemplo, a ressondncia da antena
linearmente polarizada é prevista, pelo Ensemble™, ocorrer na
freqiiéncia de 1.496,0 MHz (a experimental foi medida em
1.481,1 MHz) enquanto que para a circularmente polarizada, a
FMRA ¢ prevista para 2.286 MHz (a experimemtal foi medida em
2.232 MHz).

6. CONCLUSOES

Através do método dos momentos no dominio espectral, da téc-
nica de Galerkin e dos teoremas de Parseval e da reciprocidade,
solugdes numéricas para o calculo das correntes superficiais,

freqiiéncia de ressonancia e impedancia de entrada de antenas de
microfita retangulares, alimentadas por provas coaxiais, foram
implementadas. Trés diferentes fungdes de dominio completo,
com ou sem condi¢des de borda, foram consideradas. Apds
intensa analise numérica determinou-se que o melhor compro-
misso entre tempo computacional e acuracia do resultado, em
comparagdo com resultados experimentais, ¢ a utilizagdo de
fun¢des base do tipo Chebyshev, sem condi¢do de borda, por
requerem um nimero menor de fungdes, seja para antenas com
polarizagdo linear como para as circularmente polarizadas.
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Figura 11. Impedancia de entrada da antena circularmente
polarizada: fungdes base do tipo Chebyshev.
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