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Vantagens da Antena Patch

* Simples geometria baseada em microlinha de transmissao em fita;
* Fabricacao compativel com PCB e Circuito Integrado Monolitico;

* Pequenas dimensdes e peso;

* Compacta e consideravelmente barata;

* Compativel com Configuracao em Arranjo.

Fonte: MACI e GENTILI, 1997; PAPAPOLYMEROU, DRAYTON e KATEHI, 1998; YANG et al., 2001; LEE e TONG, 2012.
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Aplicacoes da Antena Patch

Em veiculos de altissima velocidade,
como misseis e foguetes, avioes a
jato e mesmo em espaconaves (LEE
e TONG, 2012).

Radius =8.333 cm

A ‘ Length=193.4 cm

Fonte: S. -P. Gao, B. Wang, H. Zhao, W. -J. Zhao and C. E. Png, "Installed Radiation Pattern of Patch Antennas: Prediction based on a novel equivalent
model," in IEEE Antennas and Propagation Magazine, vol. 57, no. 3, pp. 81-94, June 2015, doi: 10.1109/MAP.2015.2437275.
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Aplicacoes da Antena Patch

Sistemas de comunicacao, radar,
telemetria, navegacao, sistemas
biomédicos, links de satélites, GPS,

automotivo e comunicacao WiFi (MACI
e  GENTILI, 1997/; PAPAPOLYMEROU,

DRAYTON e KATEHI, 1998).

Fonte: https://spectrum.ieee.org/new-antennas-will-take-cubesats-to-mars-and-beyond
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Algumas definicoes

*dB- Decibel- Relacao entre dois valores.

dBx em que x =
*m = comparado com 1 milliwatt (0 dBm=1 mW)

*i = comparado com a antena isotropica
*d = comparado com uma antena dipolo
*w = comparado com 1 watt (0 dBw = 1 watt)

Fonte: Olga Torstensson - Halmstad University — Cisco Systems, Inc. 2003
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Algumas definicoes

Antena:

Dispositivo utilizado para melhorar o casamento de
impedancia entre dois meios distintos garantindo a
transferéncia eficiente de energia, irradiada ou recebida, na
forma de ondas eletromagnéticas fundamentalmente como

parte de um sistema transmissor ou receptor.

Fonte: IEEE ANTENNAS AND PROPAGATION SOCIETY. IEEE Standard Definitions of
Terms for Antennas. Standard 145-1993, 1993
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Algumas definicoes

Diretividade:

Razao entre a intensidade de energia irradiada em uma
direcao especifica, pela antena, e a intensidade energia

irradiada média de todas as demais direcoes.

Fonte: IEEE ANTENNAS AND PROPAGATION SOCIETY. IEEE Standard Definitions of
Terms for Antennas. Standard 145-1993, 1993
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Algumas definicoes

Ganho:

Razao entre a intensidade de energia
irradiada em uma direcao especifica e a D
intensidade de energia irradiada esperada

com poténcia equivalente obtida pelo uso de

uma antena isotroépica.

Fonte: IEEE ANTENNAS AND PROPAGATION SOCIETY. IEEE Standard Definitions of
Terms for Antennas. Standard 145-1993, 1993 & HILL, J. E. Gain of Directional Antennas.
In Watkins-Johnson Tech-notes, 1976, vol. 3.
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c o o~ Polarizacao Vertical Polarizacao Horizontal
Algumas definicoes :
N ,
o ~ s 7 =T -
B L b e 1o |

Corresponde a orientacao do plano formado pelo campo E e O eixo

de propagacao longitudinal 7 da onda eletromagnética relativa ao
plano Terra. Esta orientacao se deve por caracteristicas intrinsecas da
antena. Quando este plano é paralelo ao plano Terra a polarizacao é
horizontal, quando é ortogonal, a polarizacao é vertical.

Fonte: IEEE ANTENNAS AND PROPAGATION SOCIETY. IEEE Standard Definitions of
Terms for Antennas. Standard 145-1993, 1993
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Algumas definicoes

Feixes de irradiacao.
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Fonte: Olga Torstensson - Halmstad University — Cisco Systems, Inc. 2003
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Algumas defini¢coes Beamwidth

Half Power (3dB) Points

—_— — — —

ce=zzTT < B

e
e

44 Degrees

Higher-gain antennas have narrower beamwidths and less chance of
receiving interference.

Lower-gain antennas have wider beamwidths and a greater chance of
receiving interference.

Fonte: IEEE ANTENNAS AND PROPAGATION SOCIETY. IEEE Standard
Definitions of Terms for Antennas. Standard 145-1993, 1993 & Olga
Torstensson - Halmstad University — Cisco Systems, Inc. 2003
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RECEIVING ANTENNA

TRANSMITTING ANTENNA -
i . T Ty

Tapered Elines E "”951 Tapered

transition A Y A transition

Guided (TEM) wave

Transmission line

Generator Receiver

or transmitter

% F
i \ ]
Guided (TEM) wave L U i y
One-dimensional waveTrans‘ltmn \ - = Transition region
region  Free-space wave or antenna

orantenna  radiating in
three dimensions

Fonte: IEEE ANTENNAS AND PROPAGATION SOCIETY. IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas. Standard 145-1993, 1993 & Olga Torstensson - Halmstad University — Cisco Systems, Inc. 2003
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CIRCUITO RLC EQUIVALENTE DO UM SISTEMA DE MICRO-ONDAS PORRF
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Impedancia intrinseca do espaco livre, E/H

Mo =+ Mo/go § of -

=120x 134

~376.7Q) R||§ %]

8[C)

Impedancia caracteristica (Z,) de uma linha de transmissdo, V/I 1 < = R |

Um valor tipico para Z, ¢ 50 Q. \"T(T)
‘A

Ar RX

Para garantir o casamento de impedancia entre a linha de
transmissao e o ar livre, utiliza-se a antena.
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CIRCUITO RLC EQUIVALENTE DO UM SISTEMA DE MICRO-ONDAS PORRF

jX, representa a energia contida nas componentes elétricas (Eg) e magnéticas (E,,)
da onda (componentes Near-field); Se |Eg|=|E,| entdo X,=0 pois a antena esta

’ 5 ressoante. : i 1
1% )X, X3
| = R, representa a energia irradiada no espaco livre (Componentes Far-field). | o iXLI
Rr.u z h | E Sp—
o [ R . _ N 2L )
5 / R, representa a energia na forma de perdas, por exemplo: Calor irradiado na R, || & o Ry J
I:"nj"‘ estrutura da antena. e =
A o V, (induzida pela onda incidente) é a diferenca de potencial nos terminais da
TX Ar antena determinada em eu a antena estd em modo de circuito aberto. AT i
representa a energia na forma de perdas, por exemplo: Calor irradiado na
estrutura da antena.
EE——
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Microstrip Antennas

In high-performance aircraft, spacecraft, satellite, and missile applications, where size,
weight, cost, performance, ease of installation, and aerodynamic profile are constraints,
low-profile antennas may be required. Presently there are many other government and
commercial applications, such as mobile radio and wireless communications, that have
similar specifications. To meet these requirements, microstrip antennas [1]—[38] can
be used. These antennas are low profile, conformable to planar and nonplanar sur-
faces, simple and inexpensive to manufacture using modern printed-circuit technology,
mechanically robust when mounted on rigid surfaces, compatible with MMIC designs,
and when the particular patch shape and mode are selected, they are very versa-
tile in terms of resonant frequency, polarization, pattern, and impedance. In addition,
by adding loads between the patch and the ground plane, such as pins and varactor
diodes, adaptive elements with variable resonant frequency, impedance, polarization,

and Pﬁﬁefﬂ can be deSigHEd [18]-: [3 9] - [44] Antenna Theorv: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis
ISBN (0-471-66782-X Copynight © 2005 John Wiley & Sons, Inc.
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Microstrip Antennas
Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balams

Basic Characteristics ISBN 0-471-66782-X  Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.

/

Radiating Radiating
slot #1 slot #2

Ground plane T

£,

Substrate Zem o ~
(b) Side view

Ground plane

(a) Microstrip antenna Microstrip antenna and coordinate system.
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@ e
M .I c ro Stn p A n te n n a S Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balams
ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.

Feeding Methods Typical feeds for microstrip antennas.

]

h

Patch W

. [ 2. X

Dielectric Circular microstrip

substrate patch
' E,
€y Substrate
Ground plane }' \

Coaxial connector Ground plane

(b) Probe feed
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Microstrip Antennas
Feeding Methods

(¢} Aperture-coupled feed

Typical feeds for microstrip antennas.
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M'I cro Str'l An t e n n as Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balams
ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.
Feeding Methods

\|
/1

®
Substrate
Ground plane (a) Microstrip line
(a) Microstrip line feed . . . .
A S Equivalent circuits for typical feeds
WMO Dr. Alexandre Manicoba de Oliveira
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M'I Cro Stn An te n n as Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balams
ISBN 0-471-66782-X Copyright @ 2005 John Wiley & Sons, Inc.
Feeding Methods

Fringing Effects

— W —

h 1 £,

(a) Microstrip line (b) Electric field lines

Equivalent circuits for typical feeds
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M'I c ro Str'l A n t e n n a s Antenna Theorv: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis
ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.

Transmission-Line Model

W/h > 1

e +1 € —1 —1/2

h
EI'E —_— E 1 ]_2_
- 2 2 T4y

Equivalent circuits for typical feeds
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Microstrip Antennas -_—

Transmission-Line Model i

|

(a) Top view
Patch

Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balams
ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.

| T S i 2

Physical and effective lengths of rectangular microstrip patch. (b) Side view
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L ] ]
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= AL | L > A L >

Transmission-Line Model

W
(Ereff + 03) (— + 0264)

AL

- = 0.412 L [‘:

W |
(€rett — 0.258) (7 o 08) :
l

Lag = L42AL s =i

(a) Top view

L = A /2 for dominant TMy;yp mode with no fringing

Patch
() : =
r = — S E. -
T oL /6 Jioee 2L /& | G X
Physical and effective lengths of rectangular microstrip patch. (b) Side view
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Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis

Specify:
€, f, (in Hz), and A
Determine:
W, L
Design procedure:

2. Determine the effective dielectric constant of the microstrip antenna using

e,,+1+e,-—l 1+12h =2
€Ereff == —— Pt —_—
i 2 2 W
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_ Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A, Balanis
Speczfy: ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.

€., f, (in Hz), and A

Determine:
W. L

Design procedure:

3. Once W is found determine the extension of the length AL using

W
(€rer + 0.3) (7 -+ 0264)

L
— =0.412
%4
(Ereff ] 0258) 7 -+ 08

om Sb Sociedade Brasileira I A?._« IEEE Antennas and
de Micro-ondas \ |
=ll grglgTF!;r‘H'gO FEDERAL mo :0 o erien 4 E E E \ S / Propagation Society Workshop de

% Micro-ondas

X
=
W
ry
[ —
L 4
Y
==
¥

Dr. Alexandre Manicoba de Oliveira
amanicoba@ifsp.edu.br




A @l | Insti Federal de Sao Paul .-
!‘\!"4‘ nstituto Federal de Sao Paulo ,

(i Laboratério Maxwell |
.as‘ Micro-ondas e Eletromagnetismo Aplicado l".l

Certificado CNPq n® 5.497.663.866.471.659

adl = Rl = v
LittleMax
e a luta contra o Cancer
Cerebral Infantil

Microstrip Antennas Design

Metodologia de Projeto de
Antena Patch Acessivel

Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A, Balanis
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Specify:
€, f, (in Hz), and A

Determine:
W, L

Design procedure:

4. The actual length of the patch can now be determined by solving

—2AL

L =
2 fr A/ €rett A/ LOEO
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Example 14.1

Design a rectangular microstrip antenna using a substrate (RT/duroid 5880) with dielectric
constant of 2.2, h = 0.1588 cm (0.0625 inches) so as to resonate at 10 GHz.

Solution: Using (14-6), the width W of the patch is

30 >
_ — 1.186 cm (0.467 i
2(10)\/2.2 1 cm ( in)

The effective dielectric constant of the patch i1s found using (14-1), or

2241 221/ L 0IS88\TS
Creff = —— + ——— 1+ 12—~ =1
rEff 2 2 1 1 8 6 Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis
- ISBN 0-471-66782-X  Copyright @ 2005 John Wiley & Sons, Inc
EE: NstororeomaL | SD. . Sogetase prasies @ IE E E AF IEEE Anfennas and WMO Dr. Alexandre Manigoba de Oliveira
BW S3o Paulo mo e Optoeletrénica A ) i S ropagation soc EW ﬂ?:rir;?‘z:se amanfCOba@ffSp. Edu, br



Metodologia de Projeto de

[ H "R PR Y I
LittleMax
e a luta contra o Cancer
Cerebral Infantil

Antena Patch Acessivel

Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

A J§l | Instituto Federal de Sao Paulo
gs'é! Laboratorio Maxwell |
ia“si Micro-ondas e Eletromagnetismo Aplicado |

Certificado CNPq n® 5.497.663.866.471.659

Example 14.1

Design a rectangular microstrip antenna using a substrate (RT/duroid 5880) with dielectric
constant of 2.2, h = 0.1588 cm (0.0625 inches) so as to resonate at 10 GHz.

The extended incremental length of the patch AL 1s, using (14-2)

(1.972 +0.3) 1186 +0.264
' “7\0.1588

1.186
0.1588

AL = 0.1588(0.412)
(1.972 — 0.258) 108

= (0.081 cm (0.032 1n)

Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis
ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.
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Example 14.1

Design a rectangular microstrip antenna using a substrate (RT/duroid 5880) with dielectric
constant of 2.2, h = 0.1588 cm (0.0625 inches) so as to resonate at 10 GHz.

The actual length L of the patch is found using (14-3), or

A 30
L=—=—-2AL =

2 2(10)v/1.972

—2(0.081) = 0.906 cm (0.357 in)

Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis
ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.
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Example 14.1

Design a rectangular microstrip antenna using a substrate (RT/duroid 5880) with dielectric
constant of 2.2, h = 0.1588 cm (0.0625 inches) so as to resonate at 10 GHz.

The actual length L of the patch is found using (14-3), or

A 30
L=—=—-2AL =

2 2(10)v/1.972

Finally the effective length 1s

—2(0.081) = 0.906 cm (0.357 in)

Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis
ISBN 0-471-66782-X Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.

A
L.=L+2AL = 7= 1.068 cm (0.421 1n)
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*Dielectric constant (er) = 2.2 < &< 12.

*Frequency. (fr) = 2.4 to 2.50 GHz

*Height (h) = 1.6 x10°m  A0<h<0.05 \o

*Velocity of light (¢) = 3x108 ms™! .

*Practical width (W) = W< o ,where Lo is the free-space wavelength

*Practical Length (L) = 0.3333A0<L <0.5 ho l

Antenna Theory: Analysis Design, Third Edition, by Constantine A. Balanis
ISBN 0-471-66782-X  Copyright © 2005 John Wiley & Sons, Inc.
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Metodologia de Projeto de J
Antena Patch Acessivel

Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

LittleMax

e a luta contra o Cancer
Cerebral Infantil

iFs
. 4 = & P S L—
_—v E Y - .,\;P‘ . -

For efficient radiation. the width ¥ is given by Bahl and Bhartia [15] as:

c

W=
(&, +1)

2
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SMA
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. The effective length of the patch L now becomes: o el
Ly=L+2AL >
For a given resonance frequency f, . the effective length is given by [9] as: -
c
Ly =
--fu "ql 'Erqﬂ"
A L —
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Ground plane
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4\ MATLAB

No MatlLab sera possivel desenvolver um programa capaz de inquerir do usuario

0s principais parametros de projeto da Antena Patch, sendo eles:

e Frequéncia central em GHz;
e Constante Dielétrica do Substrato;
e Espessura do Substrato em mm;

e Impedancia Caracteristica da Linha (Z,) em Q;
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&\ MATIAB

Apos o processamento, o programa em MatlLab retornara os parametros de
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construcao da AP, sendo eles: T —

® Largura da Microlinha de Transmissao em Fita Sutes:the FXaaiency A o Lo e s
(Wfeed) em mm; ot the Susied Snpu. ieaceae 15 (et =

e Largurado Patch (W) em mm;
e Comprimento Efetivo do Patch (Leff) em mm;

e Comprimento do Patch (L) em mm;
e Largura angular dos planos Elétrico e Magnético e A e e =
em graus; | 45,0 m £-TiaNE 55w <

e Diretividade Absoluta da Antena; R - e

e Diretividade da Antena em dB; e

e Optoeletrdnica
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&\ MATIAB

Adicionalmente o programa em MatLab ira plotar dois graficos importantes, o diagrama de
radiacao e os diagramas dos padroes de espalhamento dos planos elétrico e magnético, como
ilustra a figura, assim como o desenho, em escala, da Antena Patch:

e - =
l & - # Fipes = = Ed l
o Vb Ldb Wiew Inzzm ecls Dessop Windos 1zl F e Lot e neet look Uesktop Wisdow ke il Loft Wiow Ireett fook Uedoop window  ikip ol
pddd@|E OB IE Jdde (08 LE Jdde & 08 E
M e R A E- and H-plane Patterns of Rectangular Microstrip Antenna
(K v T b e - i =3
) e
Aa
100
=
= -
-'.__ =] BC |
£
4
g FE
[u B
5
T"E 7 4ar: +
R
148
L 3 |
&
L
] 4 J
SR PEG 3G 33 A0 W00 Ar 51 T4 5 o0 0 oh] g0 aon 120
@ [dedaress)
=e 8 WMO i ivei
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Segue o codigo do programa em MatLab

Metodologia de Projeto de
Antena Patch Acessivel

Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

MATLAB

Disponivel em: https://labmax.org/index.php/matlab_engenharia/
%******************************************************************** c]_c-
% PaFch Antennd Calculator - PACIV1'OO o : disp (strvcat ('LabMax - Patch Antenna ToolBox','V. 1.007%" ™3);
f Written by : gr. ilixagdrz Minlczba0?§ O}lve;ri & X freg=input ('Enter the Frequency (GHz) = ');
% r. Antonio Mendes de iveira Neto, Sfreg=1.5;
% LabMax, IFSP - Brazil * end
% Based in Program MICROSTRIP.m *
% by : Sung-Woo Lee , Arizona State University * er=[1;
% . e o Zhiyong Huang, Arizona State University : while isempty (er)
s UL ’ er=input ('Enter the Dielectric Constant of Substrate = '");
%*********************************‘k********************************** O/er:4p3'( * * Y )
function []=MICROSTRIP9 end
clear all;
warning off; h=[];
OPthHZl; while isempty (h)
filename=[]; h=input ('Enter the Height of the Substrate (mm) = '");
addpath (pwd) ; %h=1.6;
rmpath (pwd) ; h=h/10;
patchm=1; end

rect (option, filename) ; optionl=2;
warning on; if optionl==

Yo=[];
function rect=rect (option a,filename) while isempty (Yo)
999999050500000000000 Yo=input ([ 'input the position of the recessed feed point '
'relative to the leading radiating edge (mm) = ']);

% Input Parameters (freq, epsr, height, Yo) Yo=Yo/10;
freg=[]; end
while isempty (freq) else
... Sb Sociedade Brasileira @IEEE }_, IEEE Antennas and WMO Dr- Alexandre Mar“gOba d%,)ollvelra
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Segue o c6digo do programa em MatLab:
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/matlab_engenh

Zin=[];
while isempty (Zin)
Zin=input (['Input the desired input impedance Zin
%$2in=50;
end
end

Cerebral Infantil

1)

(ohms)

o)

<

Compute W, ereff, Leff, L (in cm)
W=30.0/(2.0*freq) *sqgrt (2.0/ (er+1.0)) ;
ereff=(er+1.0)/2.0+(er-1)/(2.0*sqrt (1.0+12.0*h/W)) ;

dl=0.412*h* ((ereff+0.3)* (W/h+0.264))/ ((ereff-0.258)* (W/h+0.8)) ;
lambda 0=30.0/freq;

lambda=30.0/ (freg*sqgrt (ereff));

Leff=30.0/(2.0*freg*sqrt (ereff));

IL=Leff-2.0*d1l;

ko=2.0*pi/lambda o;

Emax=sincc (h*ko/2.0/pi) ;

%$Compute Wfeed of Microstrip Line for Zin impedance
Wfeed=((7.48*h*10) / (exp(Zin* (sqgrt(er+1.141)/87))))-1.25*20e-6;

o

Normalized radiated field
E-plane pattern 0 < phi < 90
H-plane pattern 0 < th < 180
phi=0:360; phir=phi.*pi./180; [~,Eth]=E th(phir,h, ko,Leff,Emax);
th=0:180; thr=th.*pi/180.0;
[~,Ephl]=E ph(thr,h, ko, W, Emax) ;
Eph(1:91)=Ephl1(91:181); Eph(91:270)=Ephl (181);

o

270 < phi < 360

I4

o

Eph(271:361)=Ephl(1:91);

L1 ;
=. Sb Sociedade Brasileira I E E E AF \ IEEE Antennas and
de Micro-ond [ ,
S8° USTIUTOFERERAL T Mo | Sopedcmemes ) (S ) Propagation Society

'-'._";!..;5-.1.:_ = Bl = ws
LittleMax
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@\ MATLAB:

\aria/
Eph (271:361)=Ephl (1:91);
Epl=[phi;Eth];

Hpl=[[0:90 270:360]; [Eph(1:91) Eph(271:361)11;

o\

Plots of Radiation Patterns

Figure 1

* ok kk Kk Kk kK

Etheta=[Eth(271:361) ,Eth(2:91)1];

xs=[0 20 40 60 80 90 100 120 140 160 1807];

xs1l=[270 290 310 330 350 0 10 30 50 70 901;
hlil=plot (Etheta, 'b-");

set (gca, 'Xtick',xs);

set (gca, 'Xticklabel',xsl);

set (gca, "position', [0.13 0.11 0.775 0.8]);

hl=gca; h2=copyobj (hl,gct);

x1im ([0 180]1);ylim([-60 01]);

set (hl, "xcolor', [0 0 1]); hx=xlabel('\phi (degrees)','fontsize',12);
axes (h2); hli2=plot (Ephl, 'r:"); axis ([0 180 -60 0]);
set (h2, 'xaxislocation', 'top', 'xcolor',[1 O 0]);
xlabel ('\theta (degrees)', 'fontsize',12);

o\

o\

set ([hlil hli2], 'linewidth',2);
ylabel ('Radiation patterns (in dB)', 'fontsize',12);

% Figure 2
% *kkkkhkkk K

figure(2);
hpl=semipolar micror (phir,Eth,-60,0,4,'-"','b"); hold on;

WMO
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Segue o codigo do programa em MatLab
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/matlab_engenh

hp2=semipolar micror (phi*pi/180,Eph,-60,0,4,
title('E-fand H-plane Patterns of Rectangular Microstrip

Antenna', '

E-plane
*

o o°

Instituto Federal de Sao Paulo

Laboratério Maxwell |
Micro-ondas e Eletromagnetismo Aplicado |
Certificado CNPq n® 5.497.663.866.471.659

fontsize', [16]);

HPBW and H-plane HPBW

R b b b b b b b b S S S S S b b b b b b b b b b I b b 4

an=phi (Eth>-3) ;

an (an>90) =

[1;

EHPBW=2*abs (max (an)) ;

HHPBW=2*abs (90-min (th

(Ephl1>-3)));

% Directivity
[

=dir rect (W,h,Leff,L, ko);

% Input Impedance at Y=0 and Y=Yo

[G1,G12]
Rin0OP=(2
RinOM= (2

=sintegr (W, L, ko) ;
*(G1+G1l2)) "=
*(G1-G12)) "=

if optionl==
RinYoP=Rin0OP*cos (pi*Yo/L) "2
RinYoM=RinOM*cos (pi*Yo/L) "2

else

YP=acos (sqgrt (Z2in/Rin0P)) *L/pi;
YM=acos (sgrt (Z2in/Rin0M) ) *L/pi;

end

(o)

% Display
.Il

Il. INSTITUTO FEDERAL

BW Si3o Paulo
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@\ MATLAB:

if (option a==2)
diary(filename) ;
end
disp(strvcat ('INPUT
PARAMETERS', '=================================================S==fc====

fprintf ('Resonant frequency = %4.2f GHz\n', freq);
fprintf ('Dielectric constant of the substrate = %$4.2f\n',er);
fprintf ('Height of the substrate = %$4.2f mm\n', (h*10));
if optionl==

fprintf ('Position of the recessed feed point = %4.2f mm\n',Yo*10);
else

fprintf ('Desired resonant input impedance = %4.2f ohms\n\n', Zin);
end
disp(strvcat ('OUTPUT
PARAMETERS ', 'so=mmmmm—mm e e e e e e e e e e e e e e e e
======"));
fprintf (' Microstrip line feed width (Wfeed) =
$4.2f mm\n', (Wfeed)) ;
fporintf (' $3.1f mm Physical width (W) of patch = %$4.2f
mm\n', (W*10), (W*x10));
fprintf ('"+--------——- + Effective length (Leff) of patch = %$4.2f
mm\n', (Leff£*10)) ;
fprintf (' | | Physical length (L) of patch = %$4.2f
mm\n', (L*10)) ;
fprintf ('] | $3.1f mm E-PLANE HPBW = %4.2f degrees\n',
(L*10) , EHPBW) ;
fprintf (' | | H-PLANE HPBW = %4.2f degrees\n', HHPBW) ;

WMO Dr. Alexandre Manigoba de Oliveira
Workshop de F

. amanicoba@ifsp.edu.br
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Segue o codigo do programa

Disponivel em: https://labmax.org/index.php/matlab_engenharia/
fprintf ("+-———+"t————+ Antenna ABS directivity = %4.2f\n',D); % | |
fporintf (' | Antenna directivity = %4.2f dB\n',DdB); % | |
fprintf (' | \n'); O De————
fprintf (' +-+ \n'); 5 |
fprintf (' %3.1f mm\n',Wfeed) ; S
% |
% Figure 3 - Design of Patch Antenna T A
O Kk k ok okok ok koK %Xa (0)=RAa/2;
Xa(l)=Wa/2;
figure (3); Xa (2)=Wa/2+Wa;
Xa (3)=Xa(2);
Wa=w*10; %$Patch width in mm Xa(4)=Xa(l);
Waf=Wfeed; $Microstrip line width in mm Xa (5)=Wa- (Waf/2);
La=L*10; %$Patch length in mm Xa (6)=Xa(b);
Aa=Wa*2; $Substrate width and length in mm Xa (7)=Wa+ (Waf/2);
Laf=1L*2; %$51lot feed length in mm Xa (8)=Xa(7);
%Slet feed width is 2 mm Xa (9)=Wa- (Waf/2)-2;
% Aa Xa (10)=Xa (9) ;
S o + Xa (1l1l)=Wa+ (Waf/2)+2;
% | Xa(l2)=Xa(1ll);
S | Xa(l3)=Xa(o6);
% | Wa \ Xa (1l4)=Xa (7);
% | A-mm e B \ % LS
% | | \ \ % Fmm
5 | | | | 5
5 | | | | % |
% | | | La | Aa % |
5 | | | \ 5 L | 1
% | & 2 \ \ ‘ $ E |
Eé: INSTITUTO FEDERAL SE) RaN cpisasda nexviters @ I E E E AF [EEE Antennasaneg WMO
S8 S3aPaulo m < Optoeletrénica 4 S / Propagation Society Workshop de

m MatLab:
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Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

@\ MATLAB:

J-M N-L | |
|| | | Laf | |
-—I-F---G-K-———————- C |
| | |
| | |
|Waf|
————— r---f-r--------- - - -\ ———————+4
Ya (0)=Wa; <-- coord. to center
Ya(l)=(Ra-La)/2+La; S%point A
Ya(2)=Ya(l); %point B
Ya (3)=(Aa-La)/2; %point C
Ya(4)=Ya(3); %point D
Ya (5)=0; %point E
Ya (6)=(Ra-La)/2; $point F
Ya(7)=Ya(6); %point G
Ya (8)=0; %point H
Ya (9)=Ya (6) ; %point I
Ya(10)=(RAa-La)/2+Laf; %point J
Ya(ll)=Ya (6); %point K
Ya(12)=Ya (10) ; %point L
Ya (13)=Ya (10) ; %point M
Ya (14)=Ya (10) ; %point N
LS
————————— + +-———
| | |
| LI 2 |L
| El 3 |D
| L | |
\

+————+

D , -
Dr. Alexandre Manigoba de Oliveira
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Segue 0 codigo do programa em MatLab

D|spon|vel em: https://labmax. org/mdex php/matlab_engenharia/

oe

oe

|
bt 4= |
|

5 | L2 | |31

% F————— +at+-b-+tct-—-—----- +
% LI \ \

s |4 |

s \ \

% +-——+

% 1lst Retangle - Patch
% LS
plot ([Xa(l) Xa(2)], [Ya(l) Ya(2)],'Color','b", 'LineWidth',1)

plot ([Xa(l) Xa(4)], [Ya(l) Ya(4)],'Color','b', 'LineWidth',1)

plot ([Xa(2) Xa(3)], [Ya(2) Ya(3)],'Color','b'", 'LineWidth',1)

plot ([Xa(4) Xa(3)1, [Ya(4) Ya(3)],'Color','b','LineWidth',1)

% 2nd Retangle - Feed slot
% LS

o\

plot ([Xa(l10) Xa(1l3)], [Ya(l0) Ya(l3)],'Color','b', 'LineWidth',
hold on
.II
lll INSTITUTO FEDERAL sb o I E E E }-‘
[ ] | Sao Paulo mO e Optoeletrdnica

% LE

hold on
% LD

hold on
$ LI

hold on

o°

LS

hold on
$ LE

hold on
% LD

hold on

$ LI

plot ([Xa(7)
hold on

% LS

o\

IEEE Antennas and
Propagation Society Workshop de

Micro-ondas

plot ([Xa(10) Xa(9)1,
plot ([Xa(13) Xa(o)],

plot([Xa(9) Xa(6)],

plot ([Xa(l4) Xa(l2)1],
plot([Xa(14) Xa(7)1,

plot ([Xa(l2) Xa(ll)],

plot ([Xa(6) Xa(7)],
1) hold on

WMO

Metodologia de Projeto de
Antena Patch Acessivel

Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

@\ MATLAB:

a(l0) Ya(9)], 'Color', 'b', "LineWidth', 1)

a(l3) Ya(6)], 'Color','b', 'LinewWwidth', 1)

[Ya(9) Ya(6)], 'Color','b', 'LineWidth',1)

% 3rd Retangle - Feed slot

a(l4) Ya(l2)],'Color','b', 'LineWidth', 1)

a(l4) vYa(7)]1, 'Color','b', "Linewidth', 1)

a(l2) Ya(ll)],'Color','b','LineWidth',1)

[Ya(7) Ya(ll)],'Color','b','LineWidth',1)

% 4th Retangle - Microstrip line

[Ya(6) Ya(7)],'Color','b', 'LineWidth',1)

Dr. Alexandre Manigoba de Oliveira
amanicoba@ifsp.edu.br
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Segue o codigo do programa
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/matlab_engenharia/

plot ([Xa (6)
hold on

$ LD

plot ([Xa (7)
hold on

$ LI

plot ([Xa (5)
hold on

Xa(d5)]1, [Ya(6) Ya(5)],'Color','b', 'LineWidth',1)

Xa(8)1, [Ya(7) Ya(8)],'Color','b', 'LineWidth',1)

Xa(5)], [Ya(8) Ya(8)],'Color','b', 'Linewidth',1)

%$Clear feed lines

a

dd=0.01;

plot ([Xa(9)+dd Xa(6)-dd],
hold on

% b

plot ([Xa(6)+dd Xa(7)-dd],
hold on

% C
plot ([Xa(7)+dd Xa(ll)-dd],
hold on

oe

[Ya(9) Ya(6)],'Color','w', 'LineWidth', 1)

[Ya(6) Ya(7)],'Color','w', 'LineWidth', 1)

[Ya(7) Ya(ll)],'Color','w', 'LineWidth',1)

$Substrate
plot ([0 Aal],
hold on
plot ([0 Aal],
hold on
plot ([0 O],
hold on
plot ([Aa Aal,

[0 0], 'Color','k', 'LinewWwidth"', 1)
[Aa Aa], 'Color','k','LineWidth',1)

[0 Aa], 'Color','k', "LineWidth',1)

[0 Aa], 'Color','k', 'LineWidth',1)

de Micro-ondas
e Optoeletrdnica
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@\ MATLAB:

hold on
diary off;

% Subfunctions
% kA k) khkKhk)kk Kk Kkk kK%

function y = sincc(x)
% normalized sinc function,
= sin(pi*x) ./ (pi*x);

y
y(x==0) = 1;

sin(pi*x)/ (pi*x), no checks on the input

function [Ethval,Eth]=E th(phir,h, ko,Leff, Emax)
ARG=cos (phir) .*h.*ko./2;
Ethval=(sincc (ARG./pi) .*cos (sin (phir)
Eth=20*10gl0 (abs (Ethval));

Eth (phir>pi/2&phir<3*pi/2)=-60;

Eth (Eth<=-60)=-60;

.*ko*Leff./2))./Emax;

function [Ephval,Ephl]=E ph(thr,h, ko, W, Emax)
ARGl=sin (thr) .*h.*ko./2;
ARG2=cos (thr) . *W.*ko./2;
Ephval=sin (thr) .*sincc (ARG1l./pi)
Ephl=20.0*10gl0 (abs (Ephval)) ;
Ephl (Ephl<=-60)=-60;

.*sincc (ARG2./pi) ./Emax;

function
th=0:180;

[D,DdB]=dir rect (W,h,Leff,~, ko)
phi=[0:90 270:360];
(th.*pi/180,phi.*pi/180) ;
Dr. Alexandre Manigoba de Oliveira

amanicoba@ifsp.edu.br
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Segue o c6digo do programa em MatLab:
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/matlab_engenh

| Cerebral Infantil

X=ko*h/2*sin (t). *cos (p) ;
Z=ko*W/2*cos (t) ;
Et=sin(t) .*sincc (X/pi)
);

U=Et."2;

dt=(th (2)-th (1)) *pi/180;

dp= (phi (2) -phi (1)) *pi/180;
Prad=sum(sum (U.*sin (t))) *dt*dp;
D=4.*pi.*max (max (U)) ./Prad;
DdB=10.*10gl0 (D) ;

.*sincc (Z/pi) . *cos (ko*Leff/2*sin(t) .*sin (p)

function [Gl,Gl2]=sintegr (W,L, ko)
th=0:1:180; t=th.*pi/180;
ARG=cos (t) . * (ko*W/2) ;
resl=sum(sincc (ARG. /pi)
~2));

resl2=sum(sincc (ARG./pi) ."2.*sin(t).”2.*bessel]j (0,sin(t) .* (ko*L))
Lrsin(t) L * ((pi/180) * (ko*W/2)"2));

Gl=resl./ (120*pi~2); Gl2=resl2./(120*pi~2);

N2.%sin(t) . M2.0%sin (L) . * ((p1/180) * (ko*W/2)

% Subfunction

function [D,DdB]=dir cir (~,ae, ko)

th=0:90; phi=0:360;
[t,pl=meshgrid(th.*pi/180,phi.*pi/180);

x=sin(t) .*ko.*ae;

@®=o \

om Sb Sociedade Brasileira I E E E AF IEEE Antennas and
de Micro-ondas | |
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LittleMax
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J0=besselj (0, x) ;
J02P=J0-J2; J02=J0+J2;
Ucirc=(J02P.*cos (p))."2 +
Umax=max (max (Ucirc)) ;

Metodologia de Projeto de
Antena Patch Acessivel

Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

@\ MATLAB:

J2=bessel] (2,x);

(J02.*cos (t) .*sin (p))

N2

Ua=Ucirc.*sin(t) .* (pi./180).72;

Prad=sum (sum (Ua) ) ;

D=4.*pi.*Umax./Prad;
DdB=10.*10gl0 (D) ;

WMO
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@\ MATLAB:

Apos digitar o codigo no Editor deve-se clicar no icone “Salvar e executar”,
como na figura, logo depois aparece no console a tela do programa solicitando
os parametros de projeto, sendo eles: Frequéncia, Constante Dielétrica,
Espessura do Substrato e Impedancia da Linha. Como saida, o programa
apresenta 0s parametros da AP, taiS mmmresmmm—

como: Largura da microlinha, Largura do
Patch, Comprimento Efetivo do Patch,

Segue o codigo do programaﬁem MatLab

S 1P | 'S

” : il |
' =y Run Untitlec
: -

Comprimento Fisico do Patch, Abertura C.on&™ 7 " 0@ D
Angular dos Planos Elétrico e Magnético, 61024, Sk

Diretividade Absoluta e em dB. 3 ook L

:;: INSTITUTO FeDERAL Sﬁw ddddddddddddd @IEEE }S, gt Antennas and mmpg Dr. Alexandre Manicoba d%goliveira
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No Scilab sera possivel desenvolver um programa capaz de inquerir do usuario

0s principais parametros de projeto da Antena Patch, sendo eles:
e Frequéncia central em GHz;

e Constante Dielétrica do Substrato;
e Espessura do Substrato em mm;
e Impedancia Caracteristica da Linha (Z,) em Q;

O Scilab é uma plataforma de projeto livre e pode ser adquirido
gratuitamente no link: https://www.scilab.org/download

ons WMO Dr. Alexandre Manicoba de Oliveira
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oo

Apos o processamento, o programa em Scilab retornara os parametros- de

construcao da AP, sendo eles:
e Largura da Microlinha de Transmissao em Fita

(Wfeed) em mm;

e largura do Patch (W) em mm;
e Comprimento Efetivo do Patch (Leff) em mm;
e Comprimento do Patch (L) em mm;

B scilab 6.007 Consote
i E Controle v
r il =1F " o® - IFaE 0
WEUT FREAME — -
na frw ;- Hz
L - WEBETE
e €0
nput impadance
L 11 Ldc b] e
iy o pat =
EEE & 45 4% am=
iy )
- deg
H-¥ dung
Anc
Anz

e Largura angular dos planos Elétrico e Magnético
em graus;

e Diretividade Absoluta da Antena;
e Diretividade da Antena em dB;

e Todas as medidas de Projeto da Antena.

III sb Sociedade Brasileira I / A?ﬁ | IEEE Antennas and
Micro-ondas 4 |
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Adicionalmente o programa em MatLab ira plotar dois graficos importantes, o diagrama de

radiacao nos planos Theta e Phi, como ilustra a figura, assim como o desenho, em escala,-da
Antena Patch:

—
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Segue 0 codigo do programa em ScilLab:
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/scilab_engenhari

phir h. *ko

tthval= (gipcg (ARG. fpi

Ethwval
Eth(phir>pi phis pi
th
[ +Ephl1=E_gh
E h. ko H
hr *‘W. ko
!-:_:-'::v-.l = thr ‘sincc (ARG1
phwve
Ephl (Ephl<=
sb
m
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phi phi
pi
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Segue 0 codigo do programa em ScilLab:
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/scilab_engenhari

131 K
132
133
134
135
136
137
138
139
10| ¥
141 th

Wiead

142 Ephl=E phithr,

143
144
145
1456
147
148
145
150
151
152
153
154
155
156
187 an=phi
158 an{an
155
180 EHFEW
1g1
162
L L 1]

1]
BEE INSTITUT
oo

Emax=gincg (h*ko Fil;:

HEPBW=_*
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Famento a P

pi/lambda_ o;

; Eph =Ephl

phi+ :Eph, style

-+ N - O - R - ¢
1 v n & W N =D

FHFHP
0

=

Eth>-

anj )z 15
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Sci

D,DdB]=dir rect (W, h,LeaEf, ka);

Gl,612)|=gintegr (W, L. ka) ;

RiROP G1+G12)
RinOM 31-G12
f aptionl
RinYoP=RinOP* pi*¥o/L
RinYoM=Rin(M* pi*¥a/L
¥P= Zin/RinlP) ) *Lipi;
™ Zin/Rin0M) ) *L/pi;
ot Lon
i
e}
R 3
£ optionl
; Zimj);
LEE

Wat-Wfeed;
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Famento a

Segue 0 codigo do programa em ScilLab: m
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/scilab_engenharia SCI[EY

{56] Ta=L*1v; —
157 Aa=Wa i 230
158 Laf=L*. | 231
155 232
:.-'_l s (MEmed FET
202 W et 3
203 : (LoEf 23
204 L 537
205 »EHFEW) ; %8
OE HEEEW * E
208  HHEEW ) ; 239
207 D} : 240
Z-:?l » DB} 2 241
203 242
:1'.-| . RAaj; 243
anall
A5 244
212 245
213 346
214 247
15| e 24
216 245
217 250
218 251
a43 A52
o 'I A L 353
| 253
..ﬂ..l 254
Eﬂ_l 255
223 Laf); 256 wa Wa/ o ; Ya ha-La +La
£4% 257 Xa Wa/ +*Wa; Ta Ta
,,:E.l 2 Xa Xa Ta aa-La
226 WEead) ; 25849 Xa Xa Ya Ya
227 b
22 261 Xa Wa- (Waf H Ya
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Disponivel em: https://labmax.org/index.php/scilab_engenhari
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Segue 0 codigo do programaﬁ_-e__n_{-sﬂ-ciLab:

Xa
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Ka
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—Xa

~Ka
~Ka
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Ya
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Segue 0 codigo do programa em ScilLab: m
Disponivel em: https://labmax.org/index.php/scilab_engenharia/ SCI[EY

Famento a Pesqu
IFSP via E

Xa Xa 15 Ya Ya

336 [ ¥a +dd Xa dd], [¥a ¥a

338 [ | Xa +dd Xa dd], Ta Ya

340 i Ha *dd Xa dd] . Ta Ta

144 i =[O0 Ra], Aa hal,
345 « L0 Aal,

346 5 Aa Raj], Aa],
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Segue o codigo do programaﬁem SC|Iab
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Scim

Apos digitar o codigo no Scinote deve-se clicar no icone “Salvar e executar”,
como na figura, logo depois aparece no console a tela do programa solicitando

0s parametros de projeto, sendo eles:

Frequéncia, Constante Dielétrica,

Espessura do Substrato e Impedancia da Linha. Como saida, o programa

apresenta os parametros da AP, tais
como: Largura da microlinha, Largura do
Patch, Comprimento Efetivo do Patch,
Comprimento Fisico do Patch, Abertura
Angular dos Planos Elétrico e Magnético,
Diretividade Absoluta e em dB.

Sb Sociedade \ IEEE Antennas and
l=. lslglg'g;lﬂ'go FEDERAL mo :E '::fml S Propagation Society

Arquive Editar’ Formatar Opgdes Janela Executar 7
CE=ERE &« 00|22 &)X @
exercoo0d.sce (3 | | E“
y : :-‘

1 |clear; ’ﬁ\\
2ilcle;

3 |t1=input ("Qual-é-a-temp-1nic

4 [t2=input ("Qual-&é -a-temp- fine

5 (n=1input ("Qual & o nimero- de

6 lepoc=input ("Quantas - épocas?"

7 Ifor-1=1:1:n
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Workshop de 7 R
P, amanicoba@ifsp.edu.br




a A Instituto Federal de Sao Paulo
!s'él Laboratério Maxwell |

W, \aW | Micro-ondas e Eletr romagnetismo Aplicado |
IN e ..

Certificado CNPq n® 5.497.663.866.471.659

 rearoma. Metodologia de Projeto de
LittileMax @ Antena Patch Acessivel

e a luta contra o Cancer . ) ) )
Cerebral Infantil Utilizando modelamento conceitual, numérico e empirico

Projeto Assistido Pelo Computador
Parte i

Simulacao Eletromagneética 2D+ com QUCSStudio 4 para obtencao
do diagrama de perda por retorno e a Carta de Smith.
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Com base nos parametros obtidos com o programa em
Matlab, ou no Scilab, sera possivel utilizar o QucsStudio 4
para projetar o modelo numérico da antena para realizar a
simulacao eletromagnética 2D+.

O QucsStudio é uma plataforma de projeto livre e pode ser adquirido
gratuitamente no link: http://gqucsstudio.de/download/
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Xk QucsStudio
Abra a pasta bin dentro da pasta descompactada e execute o aplicativo qucs.exe
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QucsStudio
Para criarmos nossa antena, primeiro devemos iniciar um novo projeto, para
isso, clique no botao NEW da aba Projects, como ilustra a figura:

&
bl - i ! *-q lﬂ 6 A L A — . b1 115 & .".LJ Q
& x  untitied £3
— = I~

Ml New _ Open Delete

|

'% Miccrolin

= teste

=

X

c

8
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QuesStudio

Em seguida, insira o nome do projeto, Antena Patch por exemplo, e pressione o
botao Create para que o programa crie seu novo projeto, como ilustra a figura:

®
v= = A3 Q@ & d ) & & S s & K& R X B 4
# x untitled B3
R
9 Mew Open Delete
[ ¥
'g' Miccrolinha
a
teste _
® Create new project X
= Project name: |Antena Patch|
= S :
O [] open new project
9 I_Cieate_ | Cancel
=
&
a
E
Q
O

¥
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Em seguida, clique na aba Components na janela do navegador, depois selecione
o conjunto de componentes Transmission lines e por fim, selecione o
componente Substrate conforme a sequéncia ilustrada na figura:

€ QucsStudio 4.3.1 - Project: Antena Patch

File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help
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 rearoma. Metodologia de Projeto de
LittleMax @ Antena Patch Acessivel

Em seguida escolha o componente Substrate que sera usado para definir
numericamente os parametros do material dielétrico que sera usado como
substrato. Cligue na area de trabalho e posicione o componente Substrate, abra
as configuracoes com click duplo e configure os parametros como apresenta a

figura:
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Para continuarmos o projeto, vamos
relembrar os parametros que foram
calculados por nosso programa em Matlab,
ou Scilab, com base nos valores
estabelecidos inicialmente para o substrato,
frequéncia e impedancia da linha:

OUTFUT PARAMETERS

Microstrip line feed width (Wfesed) = 3.13 mm
Physical width (W) of
Effective length (Leff) of patch = 49.45 mm
Phyaical length (L) of patch = 47.96 mm
48.0 mm E-PLANE HPEW = 180.00 degrees
H-PLANE HPBW = 80.00 degrees
4.02
Antenna directivity = &.04 dB

patch = 61.4

Antenna ABS directivity
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i

OUTPUT PRRRMETERS

Microstrip line feed width (Wfeed) = 3.13 mm
Physical width (W) of patch = €1.43 mm
Effective length (Leff) of patch = 45.45 mm
Physical length (L) of patch = 47.%€ mm
E-PLANE HPBW = 180.00 degrees

H-PLANE HPBW = 180.00 degrees

Antenna ABS directivity = 4.02

Antenna directivity = €.04 dB
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Para compreendermos o processo de montagem do circuito da AP proposta,
vamos observar a figura:
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At QucsStudio
Primeiro, dividimos a AP em oito retangulos, figura (a), e em seguida, separamos

os retangulos e abstraimos suas conexdes elétricas com setas vermelhas,

figura (b), que nos . . .
‘I: M315 mMs7 MS5 MS16 MS4 MSé MS14
auxiliam na . ve 0= !
. . E & 2 o 2
montagem do circuito 3 S P P s
/7 [
esquematico.: 2
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Famento a Pesquisa PRP do

Eana QucsStudio
Os componentes do tipo T (Microstrip Tee), que possuem trés portas, 1, 2 e 3
respectivamente, foram escolhidos para representar os retangulos MS6, MS7 e
MS16 pois cada um deles possuem trés conexoes elétricas cada, figura (c).
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Os componentes do tipo T (Microstrip Tee), que possuem trés portas, 1, 2 e 3

respectivamente, foram escolhidos para representar os retangulos MS6, MS7 e
MS16 pois cada um deles possuem trés conexoes elétricas cada, figura (c).

Os componentes do tipo microlinha de | .~~~
transmissao (Microstrip Line), que possuem 1

duas portas, 1 e 2 respectivamente, foram

escolhidos para representar os retangulos wss 8 -

MS1, MS4, MS5, MS8 e MS9, uma vez que

cada um destes, possuem duas conexoes usio 1)
elétricas cada, figura (c). “eidtrica o
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Por fim, os componentes de terminacao de
linha (Microstrip Open), que possuem apenas
uma porta, foram escolhidos para representar
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os retangulos MS10, MS11, MS14 e MS15, s

sendo que cada um destes, possuem apenas

uma conexao cada, figura (c).
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-
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1
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Adicionalmente devera adicionar uma fonte na porta um (Power Source) que esta
disponivel no grupo Sources da aba Components.
conectada a porta de entrada do retangulo MS1 enquanto que o outro terminal
da fonte devera ser conectado ao Ground, que pode ser encontrado no grupo

.

61
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QuesStudio

Adicionalmente o leitor devera adicionar uma fonte na porta um (Power Source)
que esta disponivel no grupo Sources da aba Components. Esta fonte devera estar
conectada a porta de entrada do retangulo MS1 enquanto que o outro terminal
da fonte devera ser conectado ao Ground, que pode ser encontrado no grupo

umped compo
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Além disso, para realizar a
simulacao do circuito no
modo esquematico, devera
ser inserido o bloco de
simulacao dos parametros S
(s-parameters simulation) e
configura-lo de acordo com
a figura:
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Para iniciar a simulacao,
basta ir no item Simulation,
no menu horizontal, em

L
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Ques5tudio 4.3.1 - Project: Antena Patch

Eile [Edit Positioning [nsert Progect Jools | Simulation Yiew Help
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= __- View Data Display,/S chamalic F4

r €t Calculate DC bias Fa

diagrams - oo

- o i Tune 7

o
ik ikl HEEsl

seguida selecione a opgdo | UL e

tecla de funcao F2, ouainda |; % = o Ll o LMY S o §

clique no icone de .M. = . 2
simulacdo, na barra de

icones, que € representado

por uma engrenagem,

como ilustra a figura:
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simulacao do circuito Sietsuet! | Sobersuset ML Subet-sues
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esquematico, serao Wazrmm e Lezmm
atualizados os dois ¥l T

; W=38 mm Subst=Subst1 Subst=Subst) MS14
graficos, a carta de ws ) VgEm | W ) S
Smith e o diagrama Som s i
s [] Sopspsiicsch Subst=Substi
de perda por retorno Subsi=bst L=somm Weal v
(Parametro S11), 0, %
Z=50

como ilustra a figura:
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o QucsStudio

Note que a frequéncia de ressonancia, obtido zi-gir]-:rt?:r:er"
através do menor valor do parametro S11 (-16,1 dB) e 5P

Type=log
er=4.3 Start=1 GHz

simulado no circuito esquematico, é de 1,67 GHz, ;5? 4 | e Sipe2 Gz
bem distante dos 1,5 GHz esperados. Isto ocorre \ 5 a7 igzz“"::jm
pois a simulagdo a partir do circuito esquematico N -1 Saas
nao leva em conta os acoplamentos entre os . reqeney
componentes, com isso, faz-se necessario realizar a o iy Sl e by 2
simulacdo do layout da AP. ;Z
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Para isso, se deve selecionar
a opcao Tools, no menu
horizontal, em  seguida

. ~ v 2 A B M QO A Create PCB layout Shift+F10 »
selecione a opgao Create PCB Create KiCAD netlist  F10
layout, ou ainda pressione s Create BOM F11
. . 8 — Component Designe Ctrl+1
simultaneamente Shift + F10, iy & & Bt . L e Etfl 2
o L/ [alafs \ ifter synthesis rl+
. . (N & -
como ilustra a f|gu ra: Cartesian Polar Tabular Sn'lf.ifr_fl.[hart Line calculation Ctrl+3
E @ ‘“_‘ga}j Attenuator synthesis ~ Ctrl+4
.é Adnuttatuf Smith PGlaT-Sﬂth Coml Matching Circuit Ctrl+5 | MS16
E@ ¥ Device control Ctrl+6 ost1 Subst=Sub
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Apéslinic'i’ada, a ferramenta de criacao
de layout ira analisar o circuito
esquematico e com base nas conexodes
elétricas, componentes escolhidos e
seus respectivos parametros de
dimensdes, ira criar o layout da AP
como ilustra a figura:
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Para iniciar a simulacao do layout,
basta ir no item Simulation, no menu
horizontal, em seguida selecione a
opcao Simulate, ou pressione a tecla
de funcao F2, ou ainda clique no icone
de simulacao, na barra de icones, que
é representado por uma engrenagem,
como ilustra a figura:
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Ao iniciar a simulacio do layout, o
QucsStudio gera a malha que sera
usada pelo solucionador de meétodo
dos momentos EM2D+ do QucsStudio,
em seguida a malha é apresentada
junto ao layout e o progresso da
simulacao é apresentado na janela de
mensagens de simulacdao, como mostra
a figura:
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Ao final da simulacao do
layout da AP, os resultados
sao apresentados através
dos graficos de perda por
retorno e carta de Smith,
como observado na figura:
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Ao se observar 0©s

resultados da simulagao do | P s

layout da AP, podemos N I ™V 75 i I I ,
notar que a frequéncia de /1 sit oot

ressonancia passou para = ] |
1,49 GHz e a impedancia 48 | | \ | |
da AP nesta frequéncia é = | |

47,9.-1,42°Q), ou seja, e v

muito proximo dos 1,5 GHz B T TR T Ty Y ey R e

e 500 respectivamente ey ey
esperados.
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