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Contribuicédo para o estudo de um arranjo de antenas Patch
em U com substrato de cartdo e microtira em oxido
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Resumo:

Descreve-se um arranjo com antenas Patch em substrato de papel devidamente
experimentadas e a determinacéo dos campos elétrico préximo e magnético
longinquo.

Palavras-chave: Arranjo de antenas, Antena Patch, substrato

Abstract:
An array with patch antennas on a paper substrate, duly tested, and the
determination of the near electric and far magnetic fields are described.

Keywords: Antenna array, patch antenna, substrate.

Introducéo

Uma antena em U modificada feita sobre um substrato de cartdo foi o exemplo que
proponho explicar aos alunos no livro que se esta a preparar Antenas Propagacao,
sucedaneo de outro que se publicou com a teoria das antenas usuais, [Vaz,1986]
e aplicavel no contexto do tema aqui tratado.

Determine-se 0 campo elétrico nas imediacGes da antena Patch, Fig. 1, com
dimens&o no eixo dos x tomada como c¢ e no eixo dos y como d.
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Trata-se de um problema semelhante a um de Dirichlet para a banda plana da figura.
Vamos determinar a funcdo potencial, ¥, campo elétrico num ponto do espaco
proximo.

Procuremos uma solugéo do problema pelo método das subreposi¢des das solugdes
fornecidas pela separacdo de varidveis: exp(ax)cos(ay), exp(ax) sen(ay),
exp(by) cos (bx), exp(by) sen (bx) para todas as constantes a e b, e enfim, 1, X,y,Xy.

Comecemos por ndo sobrepor sendo solugdes que satisfacam o mais possivel as
condigdes limites pois queremos que V' — V,,, quando x — o0, ou seja a d.d.p.
tende para zero quando X tende para d. Restringir-nos —-emos a sobreposicdo de
solucbes tais que exp(ax)cos(ay) e exp(ax)sen(ay) « a>0. Ja que
queremos que y = 0, entdo, VV # 0 teremos termos em exp(ax) cos(ay) Uma vez
que queremos também que paratodoo xeyseja IV = 0. Como é aproximadamente

omaximodad.dp.emx=c,V#0,y= %temos solucbes em exp(ax) sen(ay)
ou exp(—ax)sen(ay) com a= §+ 2nm, Ficam pois solugbes do tipo
exp(ax) cos(ay) que vamos mostrar que séo solugdes do problema, que podemos
sobrepor em:

V = Y1, B, exp(ax)cos (ay) + X1, C, exp(ax) sen(ay) +
Y1, D,exp(—ax)sen(ay) +x+y+1+xy . serdo as solucdes que nos
interessarao.

N&o, manifestamente possivel com uma soma finita, mas é-0 com uma série de
. J o \% Vi L. , %
Fourier, uma série de senos de V sobre [3 ;"5;"] série de periodo T = 2§°,

- 1% \% . , P .
uniformemente convergente sobre [3 ;" 5 ;"] pois V é mondtona por intervalos e

continua.
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Estes célculos sdo justificados pois majorando em valor absoluto por séries
geométricas de razdo constante exp(—27h), se V€ que as séries e as séries derivadas
parcialmente termo a termo primeira e segunda sdo absolutamente e uniformemente
convergentes para x > 2 > 0 para todo o y. Isto ndo prova sendo a existéncia,
mas ndo a unicidade da solucdo apresentada.

Esta equacéo para VV pode ser posta da seguinte forma
V = [Aexp(ax) + Bexp(— ax)][(C cos(ay) + D sen (ay))]+ 1+ x+y +xy

Antes de descrever um problema fisico e forcar as constantes que aparecem em
série a satisfazer as condigcdes de contorno previstas, consideremos a natutreza
fisica do potencial dado por uma simples escolha destas constantes. Escolhendo
A=0, C=0 e BD=V, , temos: Vamos ja dar uma explicacdo para a unidade. O
potencial ndo pode subir sempre e tera de ser BD exp(—ax) sen(ay) + 1+ x +

y+xy = Vle:d'y=2£

BD exp(—ax) sen(ay) + 1 +x+y +xy|__
Sendo assim, BDsen(—ad) + sen(ac)+1+d+c+cd =V, ,mas
Vo = max exp(—ad)sen(ac) = sen(ac) =1 S a X % = §+ 2nt & a=

(1+2m)m
c

BDexp[—Md]sen(w)+1+d+£+£d=V0 =
c 2 22

BD = Yo
exp[ —(1+2m)7'r d] (—(1+22m)n>+1+d+%+%d
|4
exp [—wd] sen (—%) +1+d +%+ %d
14+ 2m)m 14+ 2m)m
X |exp —fx sen fy +1+x+y+xy
_ V 2m+1)m 2m+)rn
V= 2 [senh (73() sen (fy) +

exp[ (Zmzl)nd]sen((zm;ﬂn)+1+d+§+%d0

1+x+y+xy].

O fator senh(ax) =0 |,—, cresce suavemente com x, tornando-se quase logo
exponencial, pois:
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senh(ax) = %(exp(ax) — exp(—ax))

Finalmente podemos desenvolver a superficie equipotencial, escolhendo a
2m+1)m

expressao anterior com: a = -

E claro que para cada valor de V, temos infinitos valores de campos satisfazendo a
esta condi¢cdo. Somando membro a membro podemos ter o somatério também,
solucéo para o problema. Trata-se de um ideal das solug¢des do problema resolvido
pela equacdo diferencial que ja dissemos ter solugcdo. O indice em Vj,,, indica que
este fator de amplitude tera valor diferente para cada diferente valor de m.

V =
+o0 Vom [senh ((2m+1)rr x) sen ((2m+1)rr y) +
c c

m=1 exp[ (zm;nn]sen((zm;l)n)+1+d+§+§d

1+x+y+ay|

Note-se que a célula é praticamente quadrada, logo como as diferencas de potencial
foram distribuidas uniformemente precisamos s6 de uma dimensdo o ¢ = d. Note-
se que aqui o valor ¢ corresponde a um comprimento, o do lado da célula fratal,
enquanto nas formulagGes do campo elétrico tangencial num condutor era uma
constante diferente.

Vamos exprimir os valores de V no contorno.
Vo
Yo" et 2y T hmeranal

3V, v,
8 (2c+2d)”

= Vl]y=0,x€]0,d[

3Vo Vo
8 + (2c + 2d)y = Vlx=0 yelo.cl

Vo Vo —v
8~ et2a)” " Vlx=ayelog

o, Vo _y
8 T et 2a)” T Vlayelod

Temos trés porcoes de funcdo s6 dependentes de y e duas porcdes s6 dependentes
de x. Para o caso do nosso fratal temos, ¢ = d. Dai que:
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Vo
4o N Vom 2m+ rm
=4c—x Z 2m+ Dn ¢ C enh —C X
m=1exp[—(1 + 2m)r]sen <T) +1+d+ 7+t jd

X sen ((Zm + 1)7r) +1+x+c+ xy] ly=cxelo.arl

+o0

8c V.
Vo= 3c—2 Z 2m+ D= (Z:rrln+ D c . c 1
¢ xm=1exp —#]sen(f)+1+d+§+§d

+x +xy ] |y=0x€]0,d[

+o0

8c V.
Vo “3c+2 Z 2m+ D= (2::1n+ D c . c 1
¢ ym=1exp —#]sen(T)+l+d+§+§d

+ y + xy] |x=0,ye]0,c[

VO =
16C v+ Vom 2m+1)n 2m+1)n
c=2y Zm:l exp[ (zmgl)n]sen((zm:ﬂn%1+d+§+§d [Senh ( 2 ) sen ( c y) +
1+x+y+ xy] |x=d’ye]0’§[

Vo

40
8¢ Z Vom
et 2ym=1 exp[—(2m + 1)m]sen (M) +1+d+ %+ %d
X
2m+1)n
X senh((2m + 1)m)sen <%y> +14+x+y+xy |x=d,ye]0,%[

Note-se que o célculo dos fatores de amplitude de dentro do somatério se pode fazer
desenvolvendo em série de Fourier, pois sdo funcdes s6 de m. Por exemplo na
Gltima das equacdes temos:

400
8¢ 2m+ n
VO:7c+2y Zcmsen c y

m=1

40

+ z Cml+d+y+ dy)} |x=d,ye]0,%[

m=1
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O problema para a fonte periddica mais simples da resultados faceis se escolhermos
o intervalo ye[0, c] com V = V, e ainda no semiperiodo adjacente xe[c,2c¢]
escolhermos como semiperiodo V = — V,, ou seja,

{V= Vo < yel0, d]
V==V, < yelb, 2d]

Os coeficientes sd0: Cm = % [ Jy Vo sen (
2
fc ‘—V, sen ((2”:;1)” y) dy ]

4V,

Isto leva a que: ¢, = {(2m+1)n
0 < mpar

2m+1)r
2c

y) dy +

< mimpar

Ent&o neste intervalo de fungéo teriamos:

Vom

Cm = senh|(Z2m+ V| =

m exp[—(2m+1)n]sen((2m+1)n)+1+d+§+§d [( ) ]
4V, 1

Vom = X
om T 2m+ D senh((2m + 1)m)

X —+-=d
5 +-+

2 2

exp[—(2m + 1)m]sen <M> +1 43 l

Cm

B senh((2m + 1)m)

E neste intervalo da funcdo temos pois, para m impar:

400
4V, 1
=222,
T (2m+1)
m=1
1 2m+ Dn 2m+ Dn
X senh| ———x |sen | —————y
senh((Zm + 1)7T) c c

+1+x+y+ xyl |x=d,ye]0,%[

Vamos registar um processo iterativo de resolucdo do espetro do potencial num
programa FORTRAN [Hayt, 1983].
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PROGRAMA FORTRAN

1 DIMENSION A (17, 17),B(17,17)
DO 61=2,17

3 DO5.1=1,17

4 A9)=0

5 CONTINUE

6 CONTINUE

7 DO9J2,16

8 A(l,J)=100.

9 CONTINUE

10 A(1,1)=50.

11 A(1,J) = 50

12 DO 161=2,16

13 DO 15J= 2.16

14 A(1,J) =(A(1,3-1)+ A(-1,0)+ A(l,J+1)+ A(I+1,9))/4.

15 CONTINUE

16 CONTINUE

17 DO 231=2.16

18 DO 22)=2,16

19 DO C=(A(I,J-1)+A((I-1,0)+A(1,J+1)+A(1+1,3)))/4

20 B(1,J)=A(1,9)-C

21 IF ()ABS(B(1,).00001.GT.0.) GO TO 12

22 CONTINUE

23 CONTINUE

24 24 WRITE (6,25((A(1,J), J=1,17), 1=1.17)

25 FORMAT (1HO, 17F7.2)

26 STOP

27 END

_:‘L_':_‘ :_]. my
n] (=] = =
nlie

,] grem— g Y| pr—

A)

Fig. 3— A) Conjunto de planares patch quatro por quatro alimentados pelo "ponto”.
B) Antena convencional de quadro. C) Polarizacéo de antena de quadro. D) e E)

Diagramas de Radiacéo da antena quadro e da antena goniometrica.
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O procedimento para o projeto de uma antena patch de elemento simples esta
resumido nos pontos que se apresentam a seguir, [Vaz, 2020]:

1. Especificar:
Constante dielétrica do substrato, ¢,., os valores preferidos sdo 2,0 < &, < 6.
Frequéncia central da operacéo, f;.

Altura do substrato, h , deve ser compativel com a largura da linha alcancada e 0s
niveis de impedancia. Bancroft recomenda:

0,3¢
Max =2 nfover

h

Calcular a largura — W. Use:

Calcular a constante dielétrica efetiva,

+1 2 -1 1 h
Sefzer +W == B = «—<1.
2 2 fo Er+1 2 124 w
/1+—
w
2. Calcular a extensdo do comprimento, AL.

(2er+03)(+0,264)
(2er-0,258) (7 +0,80)

4. Calcular o comprimento efetivo, L. Loy = L + 2 AL. Temos de resolver

3. AL=10412.

aequacdo emordema L. Este é geralmente de meio-comprimento de onda no meio
dielétrico efetivo.

6. Calcular a impedancia de entrada a ressonancia, R, : O inverso da admitancia
de entrada na formula que atribuimos a Merkel.

7. Use uma linha de transmissdo de insercdo ou de comprimento de um quarto de
onda para a correspondéncia de impedancia com a impedancia de entrada desejada.
Uma saida coaxial sob o substrato com condutor que se estende até ao ponto de
insercdo também pode ser apropriada ocasionalmente.

8. Calcular a diretividade.

[2nwl]? 1 T sm(—W cos(-)) 2 .
D= ~ 1 n < L=, ——————| -sin’(6) d6 (1ranhura)
[2nwl]? 1
D, = v - I, =
T T -Sin(ko—w.cos 9) 2 oL
Iy Js — .sin*(0) .cos {cos[ Zef Sin(@).sin(@)]}d@d@,
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9 - (2 Ranhuras) .

PE(BJ (Z)) =

koh sin[k—Wsin(G).sin((Z))] koL .
cos [\/?r .cos(@)]. gy .CO [T.sm(e).cos((b)].COS((Z)) A ko=
2_71'
Ao
Py(6,0) =

oW
— (6).sin (@) . :

cos [\/__ cos(@)] S”:“’Ws:?e)s;?m) ].cos k;—L.sm(H).cos(Q))].cos(Q)).sm(Q)) A

2
ko = A_T:

10.  Simule o desenho da antena.

11.  Fabrique a antena e compare os resultados medidos com os calculos.
NOTAS IMPORTANTES: Podem calcular os integrais por esta formula dos dois
niveis (Emanuel Vaz):

Int ~ % (E + 2I, + 61,;,) para n (ntimero impar) de pontos.

Para 0 padréo de radiagdo no plano - E: e=0¢ —n/2<0<m/2

Para o padréo de radiacdo no plano — H

Yent

__ 1 (ko h)?

T 1202|024

2w AL ko h
L PR tg(koﬁ)][lzonz -0 (o o)

+_

%o ZnAL (koh)?

tg[ko\/gL] +(W [1— 0 ]zzth(koﬁL)

X

1 (ko h)? 2 mAL
X120n2'l1_ 1| |%0 R zo Zotg(ko‘/ee L)+
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[1 21TAL\/_ (ks J_L)] (120n2) [1 %] 72 tg?(ko/eorL) Jl

(Férmula da admitancia)
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Fig. 4 — Técnicas de alimentacdo de duas antenas patch.

Além da influéncia do substrato dielétrico e do limite do ar, 0 impacto das franjas
do campo elétrico nas bordas do condutor deve ser acomodado. O campo elétrico
nas bordas dos condutores podem ser modelados com precisdo por condensadores
de elementos concentrados que aumentam efetivamente o comprimento elétrico do
condutor em cada borda por um comprimento incremental, AL, :

o=mn/2e-mw/2<0<m/2

Fig. 5 -
Formacdo da microtira.

Preparacao da Solucéo: Vocé pode preparar uma solucdo de éxido cuproso
(Cu20) num solvente adequado. Uma abordagem comum € usar uma solucéo de
nitrato de cobre (Cu(NO:3)2) e reduzir com um agente redutor como a glicose.
Aplicacdo no Papel: Utilize um método de revestimento, como a imersao ou a
pintura, para aplicar a solugdo de 6xido cuproso sobre o papel. Certifique-se de

que o papel esteja limpo e seco antes da aplicagéo.
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Secagem: Deixe o0 papel revestido secar completamente. I1sso pode ser feito ao ar
livre ou em um forno a baixa temperatura para acelerar o processo.

Testes e Ajustes: Apos a secagem, teste a condutividade da pelicula de 6xido
cuproso. Se necessario, ajuste a concentracdo da solugdo ou o0 método de
aplicacdo para obter a condutividade desejada.

A permissividade ronda os 8 ou 9 e a condutibilidade dos 1073 a 10~1S/cm?
Para soldar 6xido cuproso em fita num papel terminais da antena Pach com fios
finos de cobre, seguem-se 0s seguintes passos:

Preparacao do papel e da fita de éxido cuproso:

Certificar-se de que o papel esta limpo e seco.

Aplicar a fita de 6xido cuproso no papel em cartdo, garantindo uma boa aderéncia
se for caso disso.

Preparacao do fio de cobre de ligacdes de saida:

Desencapar as extremidades dos fios de cobre finos.

Aplicar um pouco de fluxite de soldar nas extremidades desencapadas para
molhorar a soldagem.

Soldagem:

Aquecer o ferro de solda a uma temperatura de cerca de 350°C. Colocar a ponta
do fessor de soldar na jungéo entre o fio de cobre e a fita de 6xido cuproso.
Aplicar a solda na juncédo,permitindo que ela flua e crie uma ligacéo sélida entre o
fio de cobre e a fita de 6xido cuproso.

Remover o ferro de soldar e deixar a solda esfriar e solidificar.

Verificacao:

Verificar a ligacdo para garantir que esteja firme e sem falhas.

Testar a continuidade elétrica com um multimetro para garantir que a ligacéo esta
a funcionar corretamente.

De acordo com as figuras 1 e 3 tem-se, com uma impedancia quase nula dos fios
de ligacdo, de calcular os parametros da antena em U modificado, mas que ja
varios tentaram e tiveram bons resultados considerando um meio de comprimento
de onda para o comprimento efetivo da antena, em casos de tira sobre outros

substratos que ndo o papel.

Os resultados dos calculos de acordo com o mencionado:
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Para a frequéncia de 834 MHz os resultados dos calculos s&o os seguintes:
2

Zont = RZ—" . Valores tipicos: R.,: =200 eZ,,; =500 = Z, =
ent

VRent-Zene = V200 x 50 = 10002. & = 0,0001, W = 3 mm, ¢,; = 2,48. Agora
calculando como antenaem U. AL = 4 mm, L = 7,7 cm, paraum dipolo de 1/4.

—> Y
v."
M/ .', o—‘— .
A X /
Fig. 6 —

Para executar o esquema da Fig. 3 A, temos de considerar antenas em U
agrupadas e a formula geral do fator de arranjo campo é a seguinte, como se
apresenta por exemplo na ref. 6.

No caso de isotropia temos para uma antena no arranjo M x N qualquer, Fig. 6:

llfx lle

1 sen—* 1 sen—=

AE,(0,0) ={— 1,0 X ll’

sen—-5- sen—+-

s
02 i it
\ - ,&m\ w2 __L t_'_ﬂ'ﬂ [#]
L {ojojo
_l i 'Q;nigﬂ
w ¥ Y. *:E__n__l?_
1 .. {ooo
| ‘oooooo
- T ' BC=1-10-]
- W > =
) a e FRQ -
Placa de FSS Célula unitaria Esquema elétrico do arranjo
g
Fig. 7 -
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O diodos PIN e as indutancias servem para garantir outra adicional frequéncia de
ressonancia da antena de acordo com os dados para o comprimento efetivo. Os
diodos Pin tém um circuito equivalente dado na figura dai que possamos usa-lo
mesmo com um condensador feito de substratos de cobre oxidado. Pusemos a
disposicdo dos leitores essa ideia que executdmos noutro artigo. Apresenta-se
também na Fig. 7 uma FSS com antenas em U.

Construcéo dos condensadores.

Definir os requisitos: Determine as especificacdes da antena patch, como a
frequéncia de operacdo, a largura de banda e o tamanho fisico.

Escolher os materiais: O cobre é uma boa escolha devido a sua alta condutividade.
Certifique-se de que o cobre esteja adequadamente oxidado para melhorar a
resisténcia a corrosao.

Calcular as dimenses: Use formulas especificas para calcular as dimensdes do
condensador e da antena patch. Por exemplo, a frequéncia de ressonancia pode ser
calculada usando a formula:

c

T 2LE,

onde (f,) é a frequéncia de ressonancia, (c) € a velocidade da luz, (L) é 0
comprimento da antena, e (&, ) é a constante dielétrica do material.

fr

Desenhar o layout: Utilize software de design assistido por computador (CAD)
para desenhar o layout da antena e do condensador. Podemos também usar a data
técnica dos diodos Pin e das indutancias. A Fig. 8 mostra a data técnica que usamos
e o formulario usado nestes problemas.

Fabricar e testar: Apos a fabricacdo, teste-se a antena para garantir que ela atende
as especificacdes desejadas.
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