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5.1.
Introducao

No projeto de antenas microfita foram observadas discrepancias entre os
resultados fornecidos por dois softwares comerciais e o Método dos Momentos na
andlise eletromagnética destas antenas.

O objetivo deste capitulo € explorar a influéncia dos parametros de entrada nos
resultados de dois dos principais programas comerciais de simulacio eletromagnética, o
Ansoft HFSS e o CST. Os parametros sdo ajustados para assegurar a convergéncia da
impedancia de entrada e permitir a comparacao com os resultados gerados pelo Método
dos Momentos, apresentados no capitulo 4 deste trabalho.

E ajustado o modelamento da fonte de excitacio e analisada a influéncia das
dimensdes do plano de terra nos resultados fornecidos pelo CST e HFSS. Além disso, é
feita a andlise da estabilidade da malha numérica, do critério de convergéncia e da
condi¢cdo de fronteira de radiacdo de forma a ajustar o modelo da antena e utilizar os
resultados gerados pelos programas comerciais como referéncia para a comparacdo com
o Método dos Momentos.

Sa@o analisadas as possiveis causas para as discrepancias observadas entre os
resultados obtidos pelo Método dos Momentos e os resultados fornecidos pelo HFSS e
CST. No Método dos Momentos, a fonte ¢ modelada por um impulso localizado no

ponto de alimentacdo (x oYy ,h) e o plano de terra e a camada de substrato sdo supostos

infinitos. No HFSS e no CST, € possivel considerar um modelo de alimentacdo mais
préoximo do dispositivo real e a finitude dos elementos da antena. Tanto no HFSS como
no CST, o plano de terra € modelado como um plano condutor elétrico perfeito de
dimensdes finitas escolhidas pelo usudrio. Se fosse um plano infinito, o plano de terra
agiria como um escudo, impedindo que houvesse radiacdo de campo elétrico para z<0.
Além disso, nos dois programas a posi¢ao da condic¢io de fronteira de radiacdo também

€ escolhida pelo usudrio. O sistema absorve a onda na fronteira, evitando reflexdo, ao
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considerar que o limite do volume definido pela condi¢ao de contorno € equivalente ao

infinito. Estes sdo alguns dos fatores que sdo explorados neste capitulo.

5.1.1.
Método numérico utilizado no HFSS

O Ansoft HFSS utiliza o FEM (Finite Elements Method) como método numérico
para a obtencdo do espalhamento eletromagnético de uma antena microfita. O método
dos elementos finitos (FEM) € uma técnica numérica que resulta em solucdes
aproximadas para equacdes diferenciais no modelamento de problemas especificos. O
método necessita que um determinado problema definido no espago geométrico (ou
dominio) seja subdividido em um nudmero finito de pequenas regides ou elementos
(malha). Cada elemento € descrito em fun¢do de um conjunto finito de parametros.

Neste trabalho, o FEM divide o espago geométrico em uma malha e as incognitas
do problema sdo os campos elétricos nos nds da malha. A partir do campo em cada nd, é
possivel determinar o campo elétrico no espago. Sao também aplicadas condi¢des de
fronteira nos elementos da malha juntos as descontinuidades. Conforme apresentado no
capitulo 2 desta dissertac@o, as descontinuidades na antena microfita estdo relacionadas
ao plano que divide a regido formada pela camada de substrato e o volume de ar (plano
z=h) e o plano de terra (plano z=0). As equagdes envolvidas no método dos
elementos finitos sdo integradas ao longo de cada elemento da malha e a solucdo
composta ao longo de todo o dominio do problema. Como consequéncia, um conjunto
de equacdes lineares é obtido em termos de um conjunto de parametros desconhecidos
em cada elemento. As equagdes sdo resolvidas com o uso de técnicas de algebra linear.
Além disso, a solucdo, assim como no Método dos Momentos, é no dominio da

frequéncia.

5.1.2.
Método numérico utilizado no CST

O CST utiliza o FIT (Finite Integral Technique) como método numérico para a
obtencao do espalhamento eletromagnético de uma antena. A Técnica de Integral Finita
(FIT) € um método numérico que proporciona um esquema de discretizacdo espacial

universal aplicdvel a uma série de problemas eletromagnéticos. Ao contrdrio da maioria
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dos métodos numéricos, o FIT discretiza as equacdes de Maxwell na forma integral ao

invés da forma diferencial, como expresso abaixo:

E-ds=—|—-dA 5.1
iE 5 {az 5.1
oD ) -

iH-ds:ﬂa—tuJ-dA (5.2)
§D-dA=|pav (5.3)
k% 14

B-dA=0 (54
{

onde B é o vetor densidade de fluxo magnético, E é o vetor campo elétrico, H éo
vetor campo magnético, D é o vetor densidade de fluxo elétrico, J é a densidade de
corrente elétrica, S € a superficie, V € o volume e dA é o vetor elemento diferencial da
area de superficie A, com magnitude infinitesimal e direcdo normal a superficie § .
Para resolver essas equacdes numericamente, deve ser definido um dominio finito
de cdlculo, envolvendo o problema em questdo. Ao criar um sistema de malhas
adequado, o dominio € dividido em diversos pequenos elementos, ou células. As
equacdes de Maxwell sdo formuladas para cada faceta de célula separadamente,
obtendo-se equacdes de Maxwell discretizadas. As equagdes de Maxwell sdo resolvidas

no dominio da frequéncia, assim como no Método dos Momentos e no HFSS.

5.1.3.
Modelamento da fonte de excitacao

No HFSS e no CST, a porta de excitacdo € um tipo de condi¢do de fronteira que
permite que a energia se propague na estrutura. E uma superficie onde a distribuicdo de
campos € considerada conhecida e € gerada pela excitacdo da antena. O programa
assume que a porta estd conectada a um guia de ondas (cabo coaxial) infinitamente
longo com a mesma se¢do reta e propriedades que a porta. O campo ird se propagar pelo
cabo coaxial a partir da porta de excitacdo onde cada modo incide com uma poténcia

média no tempo de 1 W.
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Para um guia de ondas, existem varios modos que satisfazem as Equacgdes de
Maxwell e que sdo associados a sec¢do reta do guia de ondas ao qual a porta estd
conectada. Qualquer combinagdo linear de modos pode existir no interior do guia de
ondas. O que determina se um modo € propagante ou evanescente € a frequéncia de
operacdo da antena e as dimensdes do guia. Neste trabalho, foi suposto que em um
determinado ponto do cabo coaxial, a distribuicio de campo é conhecida e assume-se
que existe apenas o0 modo TEM, casado com a impedancia de 50 ohms.

A Figura 5.1 ilustra a distribuicdo de campo elétrico na porta de excitacio
utilizada no HFSS. A cor vermelha representa a maior intensidade de campo elétrico e a

cor verde representa a menor intensidade. O HFSS utiliza essa distribuicdo de campo

para computar a impedancia caracteristica da porta.

Figura 5.1 — Distribui¢do de campo elétrico na porta de excitagao - HFSS

Para assegurar que os campos sejam conhecidos sobre a porta de excitacdo, é
essencial que a porta esteja suficientemente afastada das descontinuidades (junc¢do cabo
coaxial-plano de terra da antena) para que os modos superiores excitados na
descontinuidade sejam atenuados ao longo do trajeto juncao-porta, restando apenas o

modo dominante nas duas dire¢cdes.
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5.2.
Analise dos resultados do Ansoft HFSS e CST

O objetivo deste capitulo € analisar a influéncia dos parametros de entrada do
HFSS e do CST na impedancia de entrada a fim de garantir a convergéncia dos
resultados, permitir a comparagdo com o MoM e identificar as fontes das diferencas
entre os resultados. O modelamento da antena no CST e no HFSS € similar (plano de
terra com dimensoes finitas, posi¢cao da condicdo de fronteira de radiacdo definida pelo
usudrio e alimentacdo por cabo coaxial). As diferencas entre os seus resultados sdo
somente devido a malha numérica e a diferenca entre os métodos numéricos.

Para ilustrar as diferencas em discussdao, o CST e o HFSS foram utilizados na
simulacdo da antena referenciada no Capitulo 4 e seus resultados foram comparados
com os resultados obtidos pelo Método dos Momentos.

A simulagdo da impedancia de entrada da antena microfita da Figura 5.2 no
Ansoft HFSS e no CST foi feita com o uso de um modelo de excitagdo que permite
incorporar as dimensdes do cabo coaxial de 50 Q, com didmetro interno de 0,91 mm e
diametro externo de 3,0 mm. A constante de permissividade elétrica do dielétrico

isolante utilizado no interior do cabo coaxial foi & =2,2. As caracteristicas do cabo

coaxial foram retiradas de uma tabela de dimensdes e caracteristicas (datasheet) de um
cabo coaxial comercial padrdo. O valor do comprimento do cabo coaxial, conforme
indicado na Figura 5.2, determina a distancia da porta de excitagdo ao patch metalizado.

Foi utilizado um comprimento de cabo coaxial de 0,5 cm.

patch
metalizado
substrato ___, I =
p X
comprimento do
coaxial h:oare‘a.?

plane de terra cabo
infinito porta de coaxial

excitacdo

Figura 5.2 — Antena microfita
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O valor utilizado para a largura e o comprimento do plano de terra foi igual ao
equivalente a um comprimento de onda na frequéncia de ressonancia da antena (655
MHz). J4 para a condicao de fronteira, 0 manual orienta o usudrio a utilizar a largura e o
comprimento iguais aos do plano de terra e a altura equivalente a dez vezes a altura da
camada de substrato. A posicao das condi¢des de fronteira deve ser escolhida de forma
que os resultados ndo sejam afetados e que minimizem o volume a ser discretizado para
a solu¢do numérica com o objetivo de minimizar o tempo computacional necessario
para a técnica.

Os valores para o critério de convergéncia e a malha numérica utilizados foram os
padrdes recomendados pelo manual do programa para uma simulagdo inicial. O manual
orienta o usudrio a utilizar como iniciais os valores padrdes e refinar a malha numérica
se houver necessidade por resultados mais precisos. Nas secOes seguintes € feita uma
andlise detalhada de como alteragdes nos valores de entrada do programa podem
influenciar no resultado da impedancia de entrada da antena.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados da simulac@o para a parte resistiva e
para a parte reativa da impedancia de entrada da antena obtida pelo HFSS, CST e
Método dos Momentos com 11 modos na expansao da densidade de corrente espalhada

sobre o patch metalizado.
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Figura 5.3 — Parte resistiva da impedancia de entrada obtida pelo HFSS, CST e Método

dos Momentos
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Figura 5.4 — Parte reativa da impedancia de entrada obtida pelo HFSS, CST e Método

dos Momentos

As pequenas discrepancias na frequéncia de ressonéncia (em torno de 0.5 MHz) e
no nivel da impedancia, observadas nas Figuras 5.3 e 5.4 podem ser devidas a uma série
de fatores como as diferencas no modelamento da fonte, nas dimensdes do plano de
terra, no modelamento das condicdes de fronteira, na malha numérica e no critério de
convergencia.

Os parametros citados acima sdo explorados para verificar a sensibilidade dos
resultados. E feita uma andlise dos resultados apresentados pelos programas comerciais

Ansoft HFSS e CST quando cada um dos fatores descritos € variado.

5.3.
Influéncia dos parametros de entrada

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos pelo HFSS e pelo CST com
variacoes nos parametros de entrada, com o objetivo de explorar a influéncia de cada
um deles na impedancia de entrada da antena e com isso garantir a sua convergencia e

permitir a comparacdo com o Método dos Momentos.
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5.3.1.
Dimensoes do plano de terra

O Método dos Momentos parte da premissa que o plano de terra no qual a antena
estd apoiada ¢ infinito. No HFSS e no CST, no entanto, a memoria necessdria para
resolver um problema infinito seria incompativel com a memoria disponivel para as
simulag¢des neste trabalho. Com isso, o plano de terra € modelado com dimensao finita,

com largura W, e comprimento L,, conforme ilustrado na Figura 5.5.

— Plane de terra
e —— _ / finito

Figura 5.5 — Plano de terra finito utilizado no HFSS e no CST

O plano de terra infinito, conforme apresentado na secdo 5.1, indica que a
superficie condutora elétrica perfeita evita que haja radiacdo para o semi-espaco z<0.
Quando o plano de terra tem dimensdes finitas, pode ocorrer radiacdo para z<0 de
uma parcela de energia e com isso, o resultado é diferente do obtido com um plano de
terra infinito.

Visto dos terminais da antena, no caso de plano de terra infinito, parte da energia
entregue pela fonte retorna na dire¢do da fonte devido a finitude do patch que gera uma
onda refletida na borda do patch metalizado. Ja no caso de plano de terra finito, a
corrente superficial deve satisfazer a condi¢ao de fronteira de nulo nas bordas do plano,
condi¢ao que € satisfeita com a geracdo de uma segunda onda de corrente refletida na
direcdo do ponto de excitacdo (onda refletida na borda do plano de terra). A geracdo
dessa segunda onda de corrente, que ndo existe no caso de plano de terra infinito, altera
a impedancia de entrada. A medida que as dimensdes do plano de terra aumentam,

aumenta a distancia entre a sua borda e o ponto de excitacdo, e com isso hd um
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decaimento da onda estaciondria refletida, minimizando a influéncia na impedancia de
entrada.
As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam a influéncia das dimensdes do plano de terra nos

resultados de impedancia de entrada gerados pelo HFSS.
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Figura 5.6 — Parte resistiva da impedancia de entrada para diferentes dimensdes do

plano de terra no HFSS
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Figura 5.7 — Parte reativa da impedancia de entrada para diferentes dimensdes do plano

de terra no HFSS

Das Figuras 5.6 € 5.7, € possivel observar que hd uma forte dependéncia entre os
resultados e as dimensdes do plano de terra e que a impedancia de entrada converge a
medida que as dimensdes do plano de terra aumentam. A partir das dimensdes que
fazem o valor da impedancia de entrada convergir, o plano de terra pode ser
considerado como infinito.

As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram o comportamento do diagrama de radiacdo para

diferentes dimensoes do plano de terra.
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Figura 5.8 — Campo elétrico distante no plano ¢ =0°

Plano Phi = 90°
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Figura 5.9 — Campo elétrico distante no plano ¢ =90°
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Das Figuras 5.8 € 5.9 € possivel observar que as diferencas entre os diagramas de
radiacdo crescem para |0| >70° para o plano ¢ =0° e para |l9| >120° para o plano

¢ =90°.

5.3.2.
Analise da malha numérica e estabilidade de resultados

Com o objetivo de garantir a convergéncia dos resultados obtidos por meio do
Ansoft HFSS e do CST, foi feita uma andlise dos resultados para diferentes malhas
numéricas utilizadas para resolver a antena microfita neste trabalho. Para esta andlise, o
nimero de células usadas para o cédlculo da impedancia de entrada da antena foi
aumentado até que o resultado alcancgasse estabilidade, mesmo com um nimero maior

de células.

5.3.2.1.
HFSS

Na antena microfita, o elemento critico em termos de andlise numérica por
programas comerciais de simulacdo eletromagnética € o cabo coaxial. Por ser um
elemento eletricamente fino em relacdo a antena e a sua frequéncia de operacdo, sdao
necessdrias mais células nesse elemento em comparacdo com os outros elementos da
antena, como o patch metalizado e a camada de substrato.

No HFSS, os parametros alterados em relacdo a malha foram o ntimero de células
por comprimento de cabo coaxial. A Figura 5.10 mostra uma visao superior global da

antena, onde € possivel observar a posi¢do do cabo coaxial de alimentacgao.
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substrate

plano de terra

Figura 5.10 — Vista superior da antena

A Figura 5.11 mostra o cabo coaxial com mais detalhes. E possivel observar que o
cabo coaxial € formado por uma camada externa de condutor metdlico perfeito, uma
camada interna de dielétrico isolante (no caso da simulacdo em questdo, foi usado um
substrato com constante dielétrica de valor 2,2 e tangente de perdas de 0,0009) e na

parte central do coaxial, um condutor interno elétrico perfeito.

Figura 5.11 — Cabo coaxial de alimentacao
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Além dos elementos do cabo coaxial, é também importante a andlise da malha da
porta de alimentacdo da antena no HFSS. Foi usada uma porta do tipo guia de onda,
casada com a impedancia de 50Q2. A malha da porta também € importante para a
andlise de estabilidade dos resultados fornecidos. A porta de excitacdo estd localizada
na extremidade inferior do cabo coaxial. Dessa forma, a distancia entre a porta de
excitacdo e o patch metalizado € igual a soma do comprimento do cabo com a altura da
camada de substrato da antena microfita.

A Figura 5.12 mostra a malha da porta de alimentacio do tipo guia de onda. E
possivel observar que a malha € mais densa na parte do condutor interno do coaxial.
Isso ocorre devido a dimensdo do condutor interno do coaxial ser pequena com relagdo

a camada isolante e a camada externa metalica.

Figura 5.12 — Malha numérica da porta de alimentagao

A Figura 5.13 a seguir mostra a malha numérica da camada isolante do cabo

coaxial.
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Figura 5.13 — Malha numérica da camada de isolante do cabo coaxial

A Figura 5.14 mostra a malha do condutor interno do coaxial com densidade igual
a 5 células por comprimento de cabo coaxial. A Figura 5.15 apresenta a malha com

densidade igual a 50 células por comprimento de cabo coaxial.

Figura 5.14 — Malha do condutor interno do coaxial com densidade igual a 5 células por

comprimento de cabo coaxial
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Figura 5.15 — Malha do condutor interno do coaxial com densidade igual a 50 células

por comprimento de cabo coaxial

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam a influéncia da densidade da malha numérica

do condutor interno do coaxial na impedancia de entrada da antena.
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Figura 5.16 — Comparacdo entre a parte resistiva da impedancia de entrada obtida com

uso de malha de 5 células e 50 células por comprimento de cabo coaxial
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Figura 5.17 — Comparacdo entre a parte reativa da impedancia de entrada obtida com

uso de malha de 5 células e 50 células por comprimento de cabo coaxial

A partir das Figuras 5.16 e 5.17 é possivel concluir que as diferencas entre os
resultados obtidos para malhas numéricas com densidades distintas sdo insignificantes

(menores que 0,2% para a frequéncia de ressondncia).

5.3.2.2.
CST

No CST, a malha numérica pode ser formada por tetraedros ou por hexaedros.
Neste trabalho, a malha escolhida foi formada por tetraedros. Os parametros alterados
em relacdo a malha global foram o nimero de passos por comprimento de onda e o
nimero minimo de passos, parametros que definem a densidade da malha numérica. As
Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os resultados de impedancia de entrada da antena

obtidos com malhas numéricas com diferentes densidades.
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Figura 5.18 — Comparacdo entre a parte resistiva da impedancia de entrada para malha

de diferentes densidades
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Figura 5.19 — Comparacao entre a parte reativa da impedancia de entrada para malhas

de diferentes densidades
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A partir das Figuras 5.18 e 5.19 é possivel concluir que a malha numérica formada
por 300488 tetraedros € suficiente para garantir a convergéncia do método e acuricia

dos resultados.

5.3.3.
Posicao da condicao de fronteira de radiacao

As condicdes de fronteira sdo fundamentais para a solucdo das equagdes de
Maxwell para a antena microfita, conforme apresentado no capitulo 3. A equacdo de
onda resolvida pelo HFSS ¢é derivada das Equacdes de Maxwell na forma diferencial.
Para essas expressdes serem validas, os campos sdo considerados de valor tnico, com
fronteira, e distribuicdo continua ao longo de suas derivadas. Ao longo da regido de
fronteira, ou da fonte, os campos sdao descontinuos e suas derivadas ndo possuem
significado fisico. Dessa forma, as condi¢des de fronteira definem o comportamento do
campo entre regides descontinuas e devem ser aplicadas de maneira correta para que os
resultados sejam consistentes.

Ao contrdrio do mundo real, circundado por uma condicdo de fronteira infinita,
um protétipo virtual precisa estar inserido em um mundo finito. Dessa forma, o HFSS
limita o espago de andlise necessdrio para a representacdo do problema, circundando-o
com condi¢do de fronteira que absorve a radiacao.

A condicao de fronteira externa € a regido que envolve o modelo geométrico e
preenche qualquer espaco que nao for ocupado por um objeto. Para modelar uma
superficie de modo a permitir que ondas radiem no espaco distante infinito, € necessario
que a condi¢do de fronteira externa seja uma condi¢do de radiacao.

A condicdo de fronteira de radiacdo, também conhecida como condicdo de
fronteira absorvente, permite que uma superficie seja modelada como eletricamente
aberta: ondas podem radiar para fora da estrutura e na direcdo da fronteira de radiagao.
Estruturas que sdo simuladas com condi¢do de fronteira de radiagdo tém os parametros
S calculados levando em conta os efeitos da perda de radiacdo.

No Método dos Momentos, a condi¢cdo de fronteira de radiacdo € suposta
localizada no infinito. Dessa forma, no HFSS essa posi¢ao deve ser escolhida de forma
que os resultados ndo sejam afetados e que minimize o volume a ser discretizado para a

solug¢d@o numérica com o objetivo de minimizar o tempo computacional necessario. Uma
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escolha adequada da localizacdo da condicdo de fronteira garante a acurdcia dos
resultados.

O espaco de andlise para a representacdo da antena analisada neste trabalho é um
bloco de ar com largura e comprimento iguais aos do plano de terra. As Figuras 5.20 e
5.21 apresentam a influéncia da altura do bloco de ar (que define a posi¢ao da condi¢cao

de fronteira de radiacdo em z ) na impedéncia de entrada da antena obtida pelo HFSS.

180

Altura do bloco de ar

160 - A

140

120 4

100 +

R,, (Ohms)

T

T T
660 665 670 675

Freq (MHz)

Figura 5.20 — Variagao da parte resistiva da impedancia de entrada com a altura do
bloco de ar da condicdo de radiacdo
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Altura do bloco de ar

X,, (Ohms)

T T T
655 660 665

Freq (MHZz)

T
650

Figura 5.21 — Variagao da parte reativa da impedancia de entrada com a altura do bloco
de ar da condicdo de radiacdo

A partir das Figuras 5.20 e 5.21, € possivel observar que os resultados do HFSS
convergem para uma condi¢do de radiacdo definida por um bloco de ar com altura de 12
cm, que equivale a aproximadamente um quarto do comprimento de onda na frequéncia

de ressonancia.

5.3.4.
Analise do critério de convergéncia no HFSS

A solucdo numérica da antena microfita no HFSS € feita através de uma malha
numérica adaptativa. Ao empregar malha adaptativa, um ajuste automatico € realizado
de modo a gerar a mais acurada e eficiente malha numérica possivel. Sem malha
adaptativa, a responsabilidade de gerar uma malha adequada seria deixada nas maos do
usudrio.

O algoritmo de formacdo adaptativa de malha numérica procura pelos maiores
gradientes, ou erros, no campo elétrico e subdivide a malha nessas regides. E também
feita uma busca por singularidades, como a borda de um condutor, e nesses locais sdao

adicionados mais elementos.
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O crescimento da malha para cada passo adaptativo € controlado pelo refinamento
tetraédrico estabelecido pelo usudrio. Apds o refinamento da malha, uma solugdo
completa € realizada e o processo € repetido até que seja atingida a convergéncia.

Ap6s cada passo adaptativo, o HFSS compara os parametros S da malha corrente
com os resultados da malha anterior. Se as respostas nao se alterarem de mais de AS
(definido pelo usuério), entdao a solug¢do alcancou a convergéncia e a malha atual ou a
malha prévia podem ser usadas para a varredura em frequéncia. O HFSS utiliza a malha
prévia.

O parametro AS ¢é um critério padrao utilizado para determinar a malha numérica
(convergéncia da solucdo). O AS ¢ definido como a médxima alteracdo na magnitude

dos parametros S entre dois passos adaptativos consecutivos, ou  seja,

max,; [mag(S ljv -S ljv - )], onde i e j cobrem todas as entradas matriciais € N representa

o numero do passo adaptativo.

Por ser a magnitude de um valor vetorial, o parametro AS pode variar entre O e 2.
Um parametro AS de 0,02, por exemplo, significa que o erro entre os dois passos
adaptativos consecutivos deve ser de no maximo 2% para os parametros S. As Figuras
5.22 e 5.23 apresentam a influéncia do valor de AS nos resultados obtidos pelo HFSS

para a impedancia de entrada da antena.

180

HFSS Delta S

160 —

140 —

120 —

100 —

R,, (Ohms)

80
60 -
40 -

20

T T T T T T T T T T
640 645 650 655 660 665 670 675
Freq (MHz)

Figura 5.22 — Parte resistiva da impedancia de entrada para diferentes valores do

parametro Delta S no HFSS
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100 + A7 HFSS Delta S
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Figura 5.23 — Parte reativa da impedancia de entrada para diferentes valores do

parametro Delta S no HFSS

E possivel observar, a partir das Figuras 5.22 e 5.23, que as diferencas entre os
resultados obtidos para valores de Delta S distintos sdo insignificantes (menores que
0,1% para a frequéncia de ressonancia).

Como a malha adaptativa é baseada no campo elétrico, a escolha da frequéncia de
solucdo da malha pode ser critica. De uma forma geral, a frequéncia de soluciao é
escolhida de modo a ser pelo menos o dobro da maior frequéncia de operagdo da antena.
A Figura 5.24 apresenta os resultados obtidos pelo HFSS para duas diferentes

frequéncias de solu¢ao da malha.
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Figura 5.24 — Variacdo da impedancia de entrada com a frequéncia de solucdo da malha

numeérica

A partir da Figura 5.24, € possivel observar que a frequéncia de solucdo de 5 GHz
¢ suficiente para garantir a estabilidade da solug¢do apresentada pelo HFSS (curvas

visualmente indistintas).

5.3.5.
Alimentacao da antena microfita

E possivel observar na Equacdo 4.1 que o raio e o comprimento do cabo coaxial
ndo sido considerados na expressio da sua auto-indutdncia, que ¢ adicionada ao
resultado da impedancia de entrada da antena, obtida por meio do Método dos

Momentos. Além disso, ao somar a parcela jX , relativa a contribui¢do do cabo coaxial

a impedancia de entrada obtida pelo Método dos Momentos, a frequéncia de
ressonancia nao € alterada. Apenas a indutancia de entrada € deslocada. Dessa forma, o
fato de, no HFSS e no CST, a alimentagao poder ser modelada levando em consideracdo
as dimensdes do cabo coaxial pode ser uma causa para as diferengas entre os resultados

obtidos.
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Além disso, a presenca do condutor interno do coaxial no interior da camada de

substrato, como ilustrado na Figura 5.2, no modelo do HFSS e do CST, faz com que o

campo nessa regido (0<z<h, x,—r,, <x<x,+r,, € y,—r,, <y<y,+r,,, onde

r

“»o € 0 raio do condutor interno do cabo coaxial) seja nulo, uma vez que o condutor
interno € um metal. No Método dos Momentos, ndo ha cabo coaxial na estrutura da
antena. A excitacdo é modelada por um impulso de corrente no patch metalizado. Com
isso, existe um campo na regido referenciada. Essa é uma possivel causa para as
diferengas na impedancia de entrada.

O objetivo desta subsecdo € explorar a influéncia das dimensdes do cabo coaxial
na impedancia de entrada da antena e com isso tentar justificar as discrepancias entre os
resultados obtidos pelo Método dos Momentos e os obtidos pelo HFSS e CST. As
dimensdes do cabo sdo ajustadas com o objetivo de garantir a acurdcia dos resultados

obtidos pelos programas comerciais.

A Figura 5.25 ilustra o cabo coaxial e os seus parametros.

Figura 5.25 — Cabo coaxial utilizado nas simula¢des do CST e HFSS

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam, respectivamente, a parte resistiva e a parte

reativa da impedancia de entrada da antena, obtida por meio do HFSS, para cabos
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coaxiais com comprimento 0,1 cm, 0,3 cm e 0,5 cm. Ja as figuras 5.28 e 5.29

apresentam os resultados da simula¢ido no CST.

180
] :1' \ Comprimento do Fio (HFSS)
160 4 I:’ ‘\ 0.5cm
] 1 ; O 0.3cm
B i ' =rerim
140 4 Lo plem
] &\‘ i H =--=-=-MoM

120 A

100

R,, (Ohms)

T T T T
655 660 665 670 675

Freq (MHz)

T
640 645 650

Figura 5.26 — Parte resistiva da impedancia de entrada para diferentes comprimentos de

cabo coaxial no HFSS
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Figura 5.27 — Parte reativa da impedancia de entrada para diferentes comprimentos de

cabo coaxial no HFSS
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Figura 5.28 — Parte resistiva da impedancia de entrada para diferentes comprimentos de

cabo coaxial no CST
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Figura 5.29 — Parte reativa da impedancia de entrada para diferentes comprimentos de

cabo coaxial no CST
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E possivel observar, a partir das Figuras 5.26-29 que as diferencas entre os
resultados obtidos para comprimentos distintos sdo insignificantes (menores que 0,2%
para a frequéncia de ressonancia).

Outro aspecto a ser considerado na alimentagao € o raio do cabo coaxial. Como no
MoM as dimensdes do cabo nao sao levadas em consideracdo, uma das possiveis causas
de diferencas entre os seus resultados e os resultados obtidos pelo HFSS e pelo CST se
deve ao fato de nestes o cabo coaxial poder ser modelado com suas dimensdes reais.
Com isso, para explorar a influéncia do didametro nos resultados, foram feitas variacoes
no valor do raio do condutor interno do cabo coaxial. A Equacdo 5.5 define a
impedancia caracteristica de um cabo coaxial em fun¢do da relagdo entre o raio do

condutor interno metalico e o raio da camada de dielétrico isolante:

z,=L ﬁln(ﬁj 55)
2N e \a

onde b € o diametro da camada de isolante e a € o didmetro do condutor interno

metalico do cabo coaxial.

A partir da Equagdo 5.5, é possivel concluir que, para que a impedancia do cabo
coaxial se mantenha com o valor de 50€2, é necessirio que a razdo entre os raios do
condutor interno € da camada de dielétrico do cabo se mantenha constante. Com isso,
para a andlise da influéncia do raio do cabo coaxial, variacdes no diametro do condutor
interno implicam em variacdes proporcionais no didmetro da camada isolante com o
objetivo de manter a impedéncia do cabo inalterada. E feita a seguir uma andlise do
comportamento da impedancia de entrada com a variagdo no didmetro do cabo coaxial
de alimentacdo.

As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam, respectivamente, a parte resistiva e a parte
reativa da impedancia de entrada da antena, obtida por meio do HFSS, para cabos
coaxiais com condutor interno de didmetro 0,455 mm, 0,182 mm e 0,091 mm. Ja as

Figuras 5.32 e 5.33 apresentam os resultados da simula¢ido no CST.
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Figura 5.30 — Parte resistiva da impedancia de entrada para diferentes raios internos de

cabo coaxial no HFSS
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Figura 5.31 — Parte reativa da impedancia de entrada para diferentes raios internos de

cabo coaxial no HFSS
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Figura 5.32 — Parte resistiva da impedancia de entrada para diferentes raios internos de

cabo coaxial no CST
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Figura 5.33 — Parte reativa da impedancia de entrada para diferentes raios internos de

cabo coaxial no CST
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E possivel observar, a partir das Figuras 5.30-33 que as diferencas entre os
resultados obtidos para raios distintos sdo insignificantes (menores que 1% para a

resisténcia de ressonancia e menores que 0,08% para a frequéncia de ressonancia).

5.4.
Influéncia da espessura do substrato na impedancia de entrada

Os estudos descritos nas secdes anteriores mostram que os resultados para a
impedancia de entrada obtidos no modelamento da antena microfita no HFSS e CST
convergiram. Entretanto , quando comparados aos resultados apresentados no capitulo 4
para o Método dos Momentos, existem pequenas diferencas na frequéncia de
ressonancia e nos valores da impedancia. Estas diferencas podem ser intrinsecas a estes
métodos devidas a pequenas diferencas na distribuicdo de campos no patch produzidas
pelos modelos de excitacdo. Enquanto no CST e HFSS o modelo de excitacdo considera
o cabo coaxial como parte do dispositivo, no MoM a excitacdao € aproximada por um
impulso de corrente aplicado diretamente sobre o patch metalizado. Esta divergéncia
entre os modelos de fonte resulta em diferencas na distribui¢do de campo entre as
placas, principalmente na regido proxima a posi¢ao do fio que conecta o cabo coaxial ao
patch, pois, enquanto no modelo do CST e HFSS a distribuicdo de campo € suposta nula
na regido do fio, no MoM estes sdo ndao nulos. Para avaliar a influéncia desta
divergéncia no modelo de excitacdo na andlise do comportamento da impedancia de
entrada destas antenas, sdo considerados os resultados de diferentes espessuras da
camada de dielétrico, partindo da premissa que, com a reducdo desta camada, diminua-
se a regido de divergéncia e que os resultados do HFSS e CST se aproximem aos
resultados do MoM.

As Figuras 5.34, 5.36 e 5.38 apresentam os resultados da parte resistiva da
impedancia de entrada obtida pelo HFSS e MoM para antenas com camadas de
dielétrico de espessura 0,794 mm, 1,588 mm e 3,176 mm, respectivamente. As Figuras

5.35, 5.37 e 5.39 apresentam os resultados da parte reativa da impedancia de entrada.
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Espessura do Substrato 0.794 mm
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Figura 5.34 — Parte resistiva da impedancia de entrada obtida pelo HFSS em

comparacao com o resultado obtido pelo MoM para dielétrico de espessura 0,794 mm
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Figura 5.35 — Parte reativa da impedancia de entrada obtida pelo HFSS em comparagao

com o resultado obtido pelo MoM para dielétrico de espessura 0,794 mm
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R,, (Ohms)

Figura 5.36 — Parte resistiva da impedancia de entrada obtida pelo HFSS em

comparacao com o resultado obtido pelo MoM para dielétrico de espessura 1,588 mm

X,, (Ohms)

Figura 5.37 — Parte reativa da impedancia de entrada obtida pelo HFSS em comparacdo

com o resultado obtido pelo MoM para dielétrico de espessura 1,588 mm
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Espessura do Substrato 3.176 mm
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Figura 5.38 — Parte resistiva da impedancia de entrada obtida pelo HFSS em

comparacao com o resultado obtido pelo MoM para dielétrico de espessura 3,176 mm
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Figura 5.39 — Parte reativa da impedancia de entrada obtida pelo HFSS em comparacdo

com o resultado obtido pelo MoM para dielétrico de espessura 3,176 mm
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As partir das Figuras 5.34-39 € possivel observar que, quanto mais fina a camada
de dielétrico, mais os resultados do HFSS se aproximam aos resultados do MoM. A

Tabela 5.1 apresenta uma comparagao entre as frequéncias de ressonancia obtidas pelo

MoM e pelo HFSS para diferentes espessuras de dielétrico.

Espessura do | Frequéncia de Frequéncia de Diferenca entre
Substrato Ressonincia Ressonancia Frequéncias de
(MoM) (HFSS) Ressonancia
0.794 mm 663 MHz 660 MHz 3 MHz
1.588 mm 659.5 MHz 655 MHz 4.5 MHz
3.176 mm 652.5 MHz 645.5 MHz 7 MHz

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711250/CA

Tabela 5.1 — Frequéncia de Ressonancia

Confirma-se, portanto, a partir da Tabela 5.1, que quanto mais fina a camada de
substrato, menor € a regido de discrepancia com relacdo a distribuicao de campo elétrico
e mais a frequéncia de ressonancia obtida pelo MoM se aproxima da frequéncia de
ressonancia obtida pelo HFSS. Dessa forma, é possivel concluir que a diferencga entre o
modelamento da fonte no MoM e no HFSS ¢€ a principal causa das discrepancias entre

os resultados obtidos para a impedancia de entrada da antena microfita.
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