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4
Validacao do Algoritmo

4.1.
Introducao

Nos capitulos anteriores, foi descrito um método para andlise de antenas
microfita. Neste capitulo, € feita a andlise de um algoritmo numérico baseado no
método apresentado. Com o objetivo de validar o algoritmo, € feita a comparagdo com
os resultados apresentados em [4], obtidos por meio da solu¢do de uma antena microfita
retangular, com alimentacdo coaxial, com o uso do Método dos Momentos para a
solucdo das Equagdes Integrais envolvendo as Fungdes de Green, conforme apresentado

nos capitulos 2 e 3 deste trabalho.

4.2.
Validacao do Algoritmo

A partir da formulac@o e do método descrito nos capitulos 2 e 3, foi implementado
um algoritmo numérico (FORTRAN) para andlise de uma antena microfita. Para a
valida¢do do algoritmo, foi usada uma configuragao de antena microfita com patch
metalizado retangular e alimentagdo por cabo coaxial. Os resultados obtidos foram
comparados com os apresentados em [4] para a mesma configuracdo e dimensoes.

A configuracdo da antena microfita estd ilustrada na Figura 4.1. O patch
metalizado retangular é alimentado por um cabo coaxial com impedancia caracteristica
de 50Q2. De acordo com as Equagdes 3.36 e 3.37, a frequéncia de ressonancia da antena
microfita e os modos excitados sdo fortemente dependentes das suas dimensdes e as

dimensdes da antena foram escolhidas de modo que apenas o modo TM , seja excitado

e propagado.
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Figura 4.1 — Vista frontal da antena microfita com alimentagao coaxial

A Figura 4.2 detalha a antena da Figura 4.1 e a Tabela 4.1 apresenta os valores e
descri¢des das dimensdes e caracteristicas do substrato da antena. O plano de terra e a

camada de substrato sdo considerados infinitos para a aplicacdo do Método dos

Momentos.
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Figura 4.2 — Vista superior do patch metalizado e detalhes da vista lateral da antena
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Parametro Descricao Valor
L comprimento do patch metélico 20,45 cm
w largura do patch metélico 13,97 cm
h altura da camada de substrato 0,1588 cm
£, permeabilidade relativa do substrato 2,59
tan ¥ tangente de perda do substrato 0,002
(x,, , yp) coordenadas do ponto de alimenta¢do | (0.cm,—6,35cm)
do patch metalico

Tabela 4.1 — Dimensdes da antena

Para aplicacio do Método dos Momentos, neste trabalho, assim como na
referéncia [4], a excitacdo € idealizada através de um impulso de corrente de amplitude

1A localizado no ponto (xp,y p,h). Alternativamente, em estudo semelhante

desenvolvido em [16], a alimentacdo da antena € feita através de um cabo coaxial de
50Q2, onde as dimensdes do cabo coaxial influenciam na impedancia de entrada da
antena.

De acordo com [4] e [17], para que a auto-indutancia do cabo coaxial seja levada

em consideragdo, faz-se necessdrio acrescentar uma parcela jX, a impedancia de

entrada, de acordo com a expressao abaixo:

X, =20 an({fe, kyh) @.1)

T

O algoritmo implementado neste trabalho acrescenta a parcela jX , ao valor da

impedancia de entrada, da mesma forma que € feito na referéncia [4]. Por outro lado, a
Equagao 4.1 € apenas uma aproximacdo da parte reativa da impedancia de entrada
devida ao cabo coaxial, que ndo leva em conta as dimensdes do cabo.

Para comparacdo, os resultados mostrados em [4] para a antena descrita nas
Figuras 4.1 e 4.2 s@o reproduzidos na Figura 4.3, para a faixa de frequéncias de 640
MHz a 675 MHz. Esses resultados apresentados em [4] foram obtidos utilizando apenas

um modo (N =1) na expansio da densidade de corrente espalhada no patch

metalizado e considerando o limite superior no terceiro intervalo de integracao igual a
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50k,. A Figura 4.3 apresenta, também, os resultados obtidos com o algoritmo
implementado com N =1 (um modo no Método dos Momentos) e limite superior no

terceiro intervalo de integracdo igual a 50k, . No algoritmo implementado foi utilizado o

método da quadratura gaussiana para a solu¢do numérica das integrais envolvidas na

formulacao da antena.

m [4]
O Algoritmo

Figura 4.3 — Carta de Smith da impedancia de entrada — Comparacao entre resultados

apresentados em [4] e resultados do algoritmo implementado

A Tabela 4.2 compara os resultados da impedancia de entrada (Z,, = R,, + jX,,)

da antena da Figura 4.2 obtidos com o algoritmo implementado com os resultados
apresentados em [4], com um erro de * 5% associado a leitura visual da Carta de Smith

em [4].
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Frequéncia (MHz) | Zq; Algoritmo () | Z;; [4] ()
640 2,7+29,5j 2,4+ 28,7]
645 5+36,3j 4,5+ 36j
650 11,8+49,7] 11+ 48,5j
655 47,6+78,6j 45+80j
660 121,8-46,6j 130-50j
665 22,9-43.5j 21-42.5j
670 8-23,2j 7,5-23j
675 4-14j 4-13.5j

Tabela 4.2 — Impedancia de entrada da antena

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam uma representacdo dos resultados apresentados

na Carta de Smith da Figura 4.3 em func¢ao da frequéncia. A Figura 4.4 ilustra a parte

resistiva da impedancia de entrada e a Figura 4.5 ilustra a parte reativa.
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Figura 4.4 — Comparagdo entre as partes resistivas do resultado em [4] e do resultado
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Figura 4.5 — Comparagdo entre as partes reativas do resultado em [4] e do resultado

obtido por meio do algoritmo implementado

As pequenas diferencas entre o resultado apresentado em [4] e o algoritmo

implementado podem ser justificadas por alguns fatores:

1. Precisdo na integracdo numérica:
A referéncia [4] ndo informa o ndimero de pontos usados na integragdo numérica,
mas foi suposto que foi utilizada uma quantidade de pontos suficiente para garantir a

convergéncia numérica das integrais.

2. Cdlculo do poélo (zero da fungdo T, ):
As Equagoes 3.41 e 3.42 aproximam o valor do zero da fun¢ao 7, com um e dois

termos na expansdo em série de Taylor. Além disso, a Equagdo 3.43 apresenta uma
aproximacao para a parte imagindria do pélo quando o substrato apresenta uma tangente

de perda tan y diferente de zero. A referéncia [4] ndo apresenta a maneira como o zero
da funcdo 7, € calculado. Diferentes aproximagdes do pdlo resultam em diferentes

resultados de impedancia de entrada da antena.
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3. Valor do limite superior do terceiro intervalo de integracdo (infinito)

Conforme apresentado na subsec¢do 3.6.3, no terceiro intervalo de integracdo
(ko€ < <), 0 integrando das Equacdes 3.44 ¢ 3.45 assume um comportamento

altamente oscilatério o que acaba gerando a necessidade por muitos pontos na
integracdo de forma a garantir a sua convergéncia numérica. O limite superior para a
integracdo em /S influencia os resultados, conforme é apresentado nas Figuras 4.6 ¢ 4.7.
Quanto maior este limite, maior € o nimero de pontos necessdrios para garantir a
convergéncia numérica de integracio em f, e maior ¢ o custo computacional do
algoritmo.

A referéncia [4] ndo apresenta de maneira precisa o valor do limite para o terceiro
intervalo de integra¢do. Assim, a defini¢do para o limite superior da terceira integral em
B é uma fonte de imprecisdo dos resultados apresentados. Para ilustrar esta
dependéncia do limite superior, as Figuras 4.6 e 4.7 apresentam a convergéncia da parte
resistiva e da parte reativa, respectivamente, da impedancia de entrada obtida por meio

do algoritmo implementado com um modo no Método dos Momentos.

140 | Limite da Integral em g

)
50k, 0 L
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Figura 4.6 — Convergéncia da parte resistiva da impedancia de entrada com o limite

superior do terceiro intervalo de integragcdao
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Figura 4.7 — Convergéncia da parte reativa da impedancia de entrada com o limite

superior do terceiro intervalo de integragcao

A andlise do limite de integragdo no terceiro intervalo é uma contribui¢cdo ao
trabalho apresentado em [4] uma vez que destaca a importancia da escolha adequada de
seu valor na acurdcia dos resultados. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam, respectivamente,
a convergéncia da frequéncia de ressonancia e da resisténcia de ressonancia da antena

da Figura 4.2 com o valor do limite superior do terceiro intervalo de integracdo.

660.4
660.2 —-
660.0—-
659.8
659.6—-

659.4

Freq Ress (MHz)

659.2
659.0

658.84 «

658.6 r r
0 200 400 600 800

Lim Sup / k;

Figura 4.8 — Convergéncia da frequéncia de ressonancia da antena com o limite superior

do terceiro intervalo de integracdo
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Figura 4.9 — Convergéncia da resisténcia de ressonancia da antena com o limite superior

do terceiro intervalo de integracdo

E possivel observar, na Figura 4.8, que a diferenca na frequéncia de ressonincia
para um limite superior de 150k, € de 0,75% com relac¢do ao valor convergente (660,27
MHz) considerado e obtido para um limite superior da ordem de 900ky. J4 a diferenca

na resisténcia de ressonancia para um limite superior de 150k, €, de acordo com a
Figura 4.9, igual a 0,02% com relag@o ao valor convergente (140,12 ).
O tempo de processamento com o limite superior igual a 50k, € de 5 segundos

por frequéncia calculada. Ja o tempo de processamento com o limite superior igual a

150k, € de 12 segundos por frequéncia calculada.

4. Leitura da carta de Smith:
Os resultados apresentados em [4] foram trazidos para as Figuras 4.3-4.5 e para a

Tabela 4.2 visualmente com um erro estimado de 5%.

Uma comparagdo alternativa entre os resultados produzidos pelo algoritmo
desenvolvido e os apresentados em [4] pode ser observada nas Figuras 4.10 e 4.11 que
apresentam a variacdo da resisténcia de ressonincia da impedancia de entrada da antena

da Figura 4.2 com a relacdo entre a posi¢do da alimentacdo e a largura do patch
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metalizado (y,/W). Séo apresentadas curvas para quatro diferentes valores de

comprimento de patch (L). A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos com uso de
apenas um modo no Método dos Momentos e a Figura 4.11 apresenta os resultados
obtidos com uso de trés modos no Método dos Momentos. O valor utilizado para o
limite superior do terceiro intervalo de integracdo foi de 50k,. As diferencgas entre os
resultados apresentados em [4] e os resultados do algoritmo implementado, nesta

comparacdo alternativa, sdo visualmente pequenas para as curvas geradas com trés

modos na expansao da corrente.

800
[~ Comprimento do Patch (L)
i N 20.45 cm
5
e 13.97 cm
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Figura 4.10 — Variacao da resisténcia de ressonancia com posicao da alimentacdo obtida

com algoritmo implementado com um modo
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Figura 4.11 — Variacao da resisténcia de ressonancia com posicao da alimentacao obtida

com algoritmo implementado com trés modos

4.3.
Convergéncia dos resultados do algoritmo com o numero de funcoes de
expansao

Os resultados obtidos com a utilizagao de um modo na expansao da corrente sobre
o patch fornecem uma aproximagao para os valores da impedancia de entrada da antena.
Como observado através da comparacdo dos resultados mostrados nas Figuras 4.10 e
4.11 a utilizacdo de maior nimero de modos altera os valores de impedancia. Para um
estudo comparativo com outros métodos de andlise € importante avaliar a convergéncia
dos resultados obtidos por meio do algoritmo em fun¢do do nimero de modos utilizados
na expansdo da corrente sobre o patch. Essa analise € uma contribui¢do ao trabalho
apresentado em [4] uma vez que o autor utiliza apenas um modo na aproximacdo da
corrente no patch.

De acordo com a Equagdo 3.2, a densidade de corrente espalhada no patch
metélico é expandida, para aplicacio do Método dos Momentos, em N modos, onde

N=N,+N,, N, éaquantidade de modos da componente na diregdo X da densidade

de corrente, ou seja, a quantidade de fungdes usadas na expansdao da componente na
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dire¢do X da densidade de corrente, € N, € a quantidade de modos da componente na

direcdo y. Devido a simetria da antena da Figura 4.2, a corrente espalhada no patch
metalizado tem componente apenas na dire¢do y e por isso, sdo considerados apenas os

modos nesta direcao.
As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam a convergéncia da impedancia de entrada

(parte resistiva e parte reativa, respectivamente) com o nimero de modos N .

180

N Numero de modos N

160 -

140

120 +

100

R, (Ohms)

T T
660 670 675

Freq (MHz)

Figura 4.12 — Parte resistiva da impedéncia de entrada para diferentes N
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100 -
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Figura 4.13 — Parte reativa da impedancia de entrada para diferentes N

E possivel observar que o resultado da impedancia de entrada apresenta um
comportamento convergente a medida que o nimero de modos N usado na expansdo
da densidade de corrente aumenta. Além disso, das Figuras 4.12 e 4.13 € possivel

concluir que a regido em torno da frequéncia de ressonancia € a regido mais sensivel a

variacdes no nimero de modos usados no Método dos Momentos.
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