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RESUMO

Este estudo investiga, através de simulacbes numéricas, a influéncia de ressona-
dores que fazem uso de alguns liquidos (dgua destilada, dgua deionizada, dgua salgada
e glicerina) e de alguns formatos de sélidos geométricos (paralelepipedo retangular, ca-
lota esférica, calota esférica concava, calota cilindrica e calota cilindrica cdncava) no de-
sempenho de antenas patch retangulares, que fazem uso dos substratos FR-4, Rogers
RO4725JXR e RT-DUROID 6010LM. Os resultados das simula¢des numéricas mostram
que o emprego de ressonadores liquidos pode alterar significativamente o desempenho das
antenas patch retangulares, em termos dos parametros de desempenho eletromagnético
obtidos a partir dos diagrama de radiacao e diagrama polar. Por exemplo, o emprego
de ressonadores liquidos exercem maiores impactos em antenas patch retangulares que
fazem uso de substrato de baixa qualidade (FR-4) em rela¢do ao emprego de substrato de
maior qualidade (Rogers RO4725JXR e RT-DUROID 6010LM). Os resultados numéricos
também mostram que o formato do solido geométrico adotado pelo ressonador também é
relevante para determinar o ressonador liquido. Finalmente, os resultados numéricos indi-
cam que os ressonadores liquidos baseados em agua deionizada e destilada apresentam os
melhores desempenhos, enquanto a dgua salgada apresentou os piores resultados devido a
sua alta condutividade. J4 o emprego da glicerina no ressonador liquido apresentou bons
resultados em relacao a agua salgada, apesar de ter apresentado descasamento de impe-
dancia em alguns casos. As andlises apresentadas indicam que o emprego de ressonadores
liquidos podem alterar consideravelmente o comportamento de uma antena patch retan-
gular e, consequentemente, melhorias significativas sao observadas quando a qualidade do

substrato empregado ¢é baixa.

Palavras-chave: microfita, antena patch retangular, ressonador, material liquido,

solido geométrico.



ABSTRACT

This study investigates, through numerical simulations, the influence of resonators
using certain liquids (distilled water, deionized water, saline water, and glycerin) and some
geometric solid shapes (rectangular parallelepiped, convex hemisphere, concave hemi-
sphere, convex cylinder cap, and concave cylinder cap) on the performance of rectangular
patch antennas, which utilize FR-4, Rogers RO4725JXR, and RT-Duroid 6010LM sub-
strates. The results of the numerical simulations show that the use of liquid resonators
can significantly alter the performance of rectangular patch antennas in terms of elec-
tromagnetic performance parameters obtained from radiation and polar diagrams. For
example, liquid resonators have a greater impact on rectangular patch antennas using
low-quality substrates (FR-4) compared to those using higher-quality substrates (Rogers
RO4725JXR and RT-Duroid 6010LM). The numerical results also show that the geomet-
ric shape adopted by the resonator is also relevant in determining the liquid resonator’s
impact. Finally, the numerical results indicate that liquid resonators based on deionized
and distilled water exhibit the best performance, while sea water presents the worst re-
sults due to its high conductivity. The use of glycerin in liquid resonators showed good
results compared to saline water, despite presenting impedance mismatch in some cases.
The presented analyses indicate that the use of liquid resonators can considerably alter
the behavior of a rectangular patch antenna and, consequently, significant improvements

are observed when the quality of the employed substrate is low.

Keywords: microstrip, rectangular patch antenna, resonator, liquid material, geo-

metric solid.
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1 Introducao

As antenas de microfita, conhecidas também como antenas patch, tornaram-se com-
ponentes fundamentais em diversas areas tecnologicas desde sua criacao nas décadas de
1970 e 1980. A simplicidade de sua construcao, aliada a vasta aplicabilidade, inicialmente
voltada ao setor espacial, rapidamente expandiu seu uso para aplicacbes comerciais e go-
vernamentais, como comunicagoes méveis, redes wireless fidelity (Wi-Fi), sistemas sistema
de posicionamento global (do inglés, global positioning system) (GPS) e comunicagoes via
satélite. A caracteristica principal dessas antenas é sua geometria plana, composta por
um elemento irradiador montado sobre um substrato dielétrico e um plano de terra. Entre
as diversas configuracoes possiveis, as formas retangulares e circulares sao as mais comuns,
devido a facilidade de fabricacao e andlise, além de oferecerem baixas perdas por polari-
zacao cruzada [1]. As antenas patch apresentam varias vantagens, como perfil reduzido,
adaptabilidade a diferentes superficies, e facil integracao com placas de circuitos impressos
. Além disso, permitem flexibilidade em termos de frequéncia de ressonancia, polarizagao
e padrao de radiagao, sendo amplamente utilizadas em aplicagoes como energy harvesting
[1].

Nos tltimos anos, o aprimoramento do desempenho das antenas patch tem sido
intensamente investigado, com foco na incorporacao de novos materiais e técnicas de
alimentacao [2, 3]. A combinagao de ligas metalicas liquidas com dielétricos liquidos de-
monstrou ser uma abordagem promissora para melhorar a eficiéncia de radiagao e ampliar
a largura de banda das antenas, permitindo, ao mesmo tempo, ajustes dinamicos de suas
propriedades [4]. A flexibilidade dos metais liquidos, como o gilio, oferece vantagens no-
taveis em termos de desempenho e amplia as possibilidades de aplicagao de antenas com
materiais liquidos [5]. As antenas multi-feixes conformais, desenvolvidas com metais liqui-
dos, sao capazes de direcionar sinais em multiplas dire¢oes simultaneamente. A principal
vantagem dessa abordagem é a adaptabilidade das antenas a superficies irregulares ou

curvas, sem comprometer seu desempenho [6].

Além dos metais liquidos, liquidos ndo metalicos, como a agua destilada, também
tém sido amplamente investigados por sua capacidade de ajustar propriedades especificas
das antenas, como a polarizagdo circular e a frequéncia de ressonancia [7]. A utilizagao
de agua destilada permite uma reconfiguracao eficiente das caracteristicas da antena,
controlando suas propriedades dielétricas para melhorar o desempenho, incluindo o ajuste
da frequéncia de ressondncia [8]. As antenas dielétricas reconfiguraveis tém evidenciado
a capacidade de ajustar dinamicamente as propriedades dielétricas por meio do uso de
materiais liquidos. Essas antenas, que incorporam liquidos como componentes centrais,
permitem uma modificacdo em tempo real de parametros como a frequéncia de operacao,
polarizacao e largura de banda, tornando-as altamente adaptaveis a diferentes condig¢oes

de operagao. Essa flexibilidade as torna ideais para aplica¢bes que exigem mudangas
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rapidas e eficiéncia em multiplas frequéncias ou cendrios varidveis [9, 10].

Neste contexto, a busca por aprimorar o desempenho das antenas patch vai além
da simples aplicacao de novos materiais, abrindo espago para inovagoes mais dinamicas e
adaptativas. Uma dire¢ao promissora nessa linha de investigacao ¢ o emprego de ressona-
dores liquidos, que traz uma nova abordagem ao projeto de antenas, permitindo ajustes
finos e adaptagoes conforme a necessidade. Ao contrario de materiais solidos convenci-
onais, os ressonadores liquidos oferecem a possibilidade de modificar dinamicamente as
propriedades criticas como a constante dielétrica, a impedancia e o ganho das antenas.
A utilizagado de ressonadores liquidos permite ainda que os parametros de desempenho
eletromagnético da antena patch possam ser alterados dinamicamente, de acordo com a
escolha do liquido e da forma geométrica do ressonador. Isso possibilita uma personaliza-
¢ao e ajuste do comportamento da antena para diversas aplicagdes, como comunicagoes
sem fio, radares ou sistemas de satélites, onde diferentes faixas de frequéncia ou ambientes

de operacao requerem diferentes configuragoes de antena.

Além disso, a investigacao do impacto de diferentes liquidos (como dgua destilada,
agua deionizada, glicerina e dgua salgada) e suas propriedades dielétricas e condutivas
torna-se crucial. Cada liquido interage de maneira distinta com o campo eletromagné-
tico, o que pode resultar em variagoes significativas nos parametros de frequéncia de
ressonancia, largura de banda, pardmetro de espalhamento (|S11]) ), e ganho da antena.
Igualmente importante é o estudo dos formatos geométricos dos ressonadores liquidos,
como paralelepipedos retangulares, calotas esféricas e cilindricas, que podem influenciar

o confinamento do campo eletromagnético e, por consequéncia, o desempenho da antena.

Portanto, ao investigar os possiveis ganhos em desempenho eletromagnético por
meio do uso de diferentes materiais liquidos e formatos geométricos de ressonadores, nao
apenas se abrem novas possibilidades de otimizacao de antenas patch, mas também se
contribui para o desenvolvimento de antenas com capacidades dindmicas e adaptativas,
ajustaveis conforme o ambiente de operacdo e requisitos de desempenho. Isso torna a
pesquisa nesta area extremamente relevante para a evolugao de sistemas de comunicacao

modernos e outras aplicagoes de alta frequéncia.

1.1 Objetivos

O presente trabalho investiga, através de simulagoes numéricas, a utilidade de
ressonadores liquidos para melhorar o desempenho da antena patch retangular. Nesse

contexto, o presente trabalho se dedica aos seguintes objetivos:

o Simular e analisar a influéncia de ressonadores liquidos no desempenho de uma an-
tena patch retangular. Para isso, busca-se utilizar diferentes tipos de substratos,
como o FR-4, o Rogers RO4725JXR e o Rogers RT /duroid 6010LM, com o intuito
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de investigar como cada um desses materiais, com suas distintas propriedades dielé-
tricas e caracteristicas de perdas, afeta o comportamento eletromagnético da antena.
Para tanto, sao empregados liquidos de diferentes caracteristicas, como agua des-
tilada, agua deionizada, dgua salgada e glicerina, para examinar sua influéncia no
desempenho da antena patch retangular, considerando suas propriedades dielétricas

e condutivas.

o Avaliar como os diferentes formatos geométricos que o ressonador liquido pode as-
sumir, incluindo paralelepipedo retangular, calota esférica, calota esférica concava,
calota cilindrica e calota cilindrica concava, influenciam os parametros de desem-
penho da antena patch retangular, tais como a frequéncia de ressonincia (f;), o
pardmetro de espalhamento (|S11]), a largura de banda (B,) e o ganho realizado.
Cada um desses formatos geométricos é esperado proporcionar diferentes niveis de
confinamento dos campos eletromagnéticos e alterar a interagdo entre a antena e o

ressonador liquido.

o Compreender de maneira mais profunda como a combinacao entre o substrato , o li-
quido e o formato do ressonador liquido pode modificar o comportamento da antena
patch retangular, buscando melhorar o seu desempenho. A andlise dos resultados
obtidos a partir das simulagoes numéricas fornece informacoes valiosas sobre a me-
lhor configuracao de ressonadores liquidos para maximizar a eficiéncia de radiagao,

o acoplamento de impedancia e a diretividade da antena em cendarios praticos.

1.1.1 Organizagao do trabalho

A organizacao deste trabalho segue a estrutura descrita a seguir:

o Capitulo 2: neste capitulo é apresentada uma revisao sobre as antenas patch re-
tangulares, além de uma fundamentacao tedrica que contextualiza o problema in-

vestigado neste trabalho;

o Capitulo 3: neste capitulo, sao discutidos os liquidos utilizados e as diferentes
formas geométricas que os ressonadores liquidos podem assumir quando aplicados

em antenas patch retangulares, abordando suas caracteristicas e implicacoes;

o Capitulo 4: neste capitulo, sdo analisados os resultados obtidos a partir das si-
mulagoes numéricas, fornecendo insights sobre como as diversas configuragoes de
ressonadores liquidos influenciam os principais parametros de desempenho das an-

tenas patch retangulares;

o Capitulo 5: neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa realizada,

destacando as principais contribuigoes.
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2  Apresentacao do Problema

Conforme discutido no Capitulo 1, as antenas patch tem sido objeto de estudo
desde a sua introducao em meados do século XX devido a sua extensao aplicabilidade.
Assim sendo, pode-ser afirmar que existe uma literatura adequada sobre as antenas patch.
Por outro lado, a natureza dindmica dos meios de comunicacoes e o elevado custo dos
materiais para se obter elevado desempenho com as antenas patch , tem fomentado pes-
quisas que tornem essas antenas dindmicas. Nesse contexto, o presente capitulo faz uma
apresentacao das antenas patch, com o foco na geometria retangular, e, a seguir, discute

o emprego de materiais liquidos para melhorar o desempenho das antenas patch.

O capitulo é organizado da seguinte maneira: a Secao 2.1 dedica-se a apresentacao

das antenas patch e a Secao 2.2 formula o problema investigado.

2.1 Antenas patch

As antenas patch, sdo bastante utilizadas por sua simplicidade, facilidade de uso
com placas de circuitos impressos e materiais flexiveis, tais como polimeros e filmes con-
dutores. Também destacam-se pelo baixo custo, facil integracao, leveza e capacidade de
operacao numa ampla faixa de frequéncias e, portanto, tornando-as versateis para diversas

aplicacoes [11].

As antenas patch comecaram a a serem desenvolvidas na década de 1950 e, desde
entdao, ha uma trajetéria de inovagoes que resultaram num aumento significativo de de-
sempenho. Inicialmente, os estudos contemplavam a concepcao bésica e nas propriedades
fundamentais das antenas patch. O trabalho pioneiro de Deschamps [12] na década de
1950 introduziu a ideia de antenas patch. A seguir, [13] apresentou um estudo detalhado

sobre suas propriedades de radiacao e padroes de campo eletromagnético.

Durante as décadas de 1970 e 1980, houve um crescimento significativo no inte-
resse pelas antenas patch, posto que o desenvolvimento de substratos de qualidade superior,
melhorias em técnicas fotolitograficas e modelos teéricos permitiam analisar e implemen-
tar antenas menores [14]. As primeiras implementagoes das antenas patch surgiram em
1972 [15, 16, 17]. J4 em 1976, [18] introduziu uma rede equivalente para elementos irradi-
antes de microfita retangulares, modelando-os como duas fendas separadas por uma linha
de transmissao de baixa impedancia caracteristica. Também foi investigado a condutan-
cia de radiacao e a susceptancia equivalente e o uso para projetar uma matriz planar de
polarizagao dupla [18]. Estudos posteriores, como o de Carver e Mink [19], consolidaram
a teoria das antenas patch e introduziram técnicas praticas para melhorar a eficiéncia e
a largura de banda das antenas, com destaque na relevancia da constante dielétrica do

substrato para a determinacao das propriedades de ressonéancia e eficiéncia.

Nos ultimos anos, a pesquisa em antenas patch tem se concentrado em novos pro-
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jetos e técnicas de acoplamento, como antenas dual-band [2], e na integragdo de materiais
inovadores, como liquidos condutores e dielétricos, para criar antenas dindmicas [3]. Um
destaque recente é o uso de liquidos metalicos, que tém sido explorados para adaptar
dinamicamente a frequéncia de ressonéncia e a largura de banda [20]. Wang et al. [21]
investigaram o uso de galio e indio em canais microfluidicos, permitindo a reconfiguracgao
em tempo real de propriedades como frequéncia de ressonancia e polarizagao,e, portanto,

aprimorando o desempenho da antena.

Outros estudos, como o de Huang et al. [4], investigaram a combinacao de ligas
metalicas liquidas com dielétricos liquidos em antenas patch para melhorar ganho e largura
de banda. Essa combinagdo se mostrou eficaz para ajustes dindmicos das propriedades
da antena. Paracha et al. [5] revisaram o desenvolvimento e as aplicagdes das antenas
de metal liquido, destacando a versatilidade dos materiais, como o galio. Lu et al. [6]
exploraram o desenvolvimento de antenas conformais multi-feixes utilizando metal liquido
e apresentaram como esse material pode ser aplicado para criar antenas flexiveis que se
adaptam a superficies curvas e, consequentemente, oferecendo condutividade elevada e

baixo custo.

Além dos metais liquidos, o uso de liquidos nao metalicos, especialmente os ba-
seados em dgua passaram a ser pesquisados. Sun et al. [7] investigaram o uso de agua
destilada como dielétrico em uma antena patch projetada para fornecer polarizacao cir-
cular, enquanto outros, como Xing et al. [8], exploraram a reconfiguragdo da frequéncia
de ressonancia em antenas utilizando agua destilada. Essas pesquisas deixaram claro o
controle eficiente das propriedades dielétricas para projetar antenas com caracteristicas
reconfiguraveis, flexiveis e de desempenho superior. Os autores de [22] discutiram o uso
de agua pura para ajustar algumas caracteristicas de antenas, tais como frequéncia de

ressonancia e largura de banda.

Algumas pesquisas recentes compararam as caracteristicas e o emprego de liquidos
metalicos e ndo metdlicos em antenas. Por exemplo, Motovilova et al. [9] e Huang et
al. [10] discutiram os avangos das antenas dielétricas reconfiguraveis, dando atencao a
capacidade de ajuste das propriedades dielétricas e as aplicagoes praticas dessas antenas.
Esses trabalhos oferecem uma visao abrangente das inovagoes e perspectivas futuras na
aplicagao de materiais liquidos em antenas, sublinhando os ganhos e oportunidades para

aumentar a eficiéncia energética e melhorar a transferéncia de poténcia.

2.1.1 Antena patch retangular

De acordo com a Figura 1, uma antena patch retangular consiste em uma estru-
tura planar com uma camada metalica continua que atua como plano de terra, sobre a
qual é depositado um substrato dielétrico, de altura h, com uma determinada constante

dielétrica €,. Substratos de alturas maiores e de baixa constante dielétrica melhoram o
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desempenho da antena, enquanto substratos de altura menores e de constante dielétrica
elevada resultam em antenas compactas, porém menos eficientes e com menor largura de
banda [1]. Por fim, em relacao ao dielétrico, o elemento irradiador possui uma geometria
retangular, sendo que W e L representam, respectivamente, sua largura e comprimento.
Além disso, Lg e Wy correspondem, respectivamente, ao comprimento e a largura da linha

de alimentagao.

Linha de alimentagao

Figura 1 — Antena patch retangular.

De acordo com a literatura, a andlise de antenas patch retangulares ¢ baseada em
modelos de linha de transmissao, cavidade e a anélise em onda completa (que abrange
principalmente equagoes integrais e método dos momentos). Além disso, o elemento ir-
radiador pode assumir varias formas, sendo as quadrada, retangular, dipolo e circular as
mais comuns devido as suas caracteristicas de radiacdo, facilidade de analise e prototipa-
gem [1, 23]. Além disso, o projeto dessas antenas utiliza o método de linha de alimentagao
(24, 25, 26, 27, 28], com destaque para a linha de microfita, que é a mais comum e facilita

o casamento de impedancia [29].

Conforme destacado por [1], o modelo de linha de alimentagdo por microfita é
o mais utilizado para o projeto destas antenas. Note que na alimentacao por linha de
microfita na antena, uma fita condutora é conectada diretamente a borda do elemento
irradiador. Embora esse modelo oferega menor precisao, ele se destaca pela simplicidade
de uso e pela possibilidade de realizar ajustes em parametros como a frequéncia de res-
sonancia, largura de banda e impedancia durante o projeto, que, inevitavelmente envolve
software dedicado para projeto de antenas. O modelo considera o efeito de franjamento [1],
o qual é decorrente das dimensoes finitas da largura W e do comprimento L do elemento

irradiador.

A Figura 2 ilustra as linhas de campo de um elemento irradiador retangular, eviden-
ciando o efeito de franjamento. Observe que, nas bordas do elemento irradiador (patch),
o campo elétrico se estende além das suas dimensoes fisicas interagindo com o ar, e conse-

quentemente, alterando algumas caracteristicas. Por exemplo, a frequéncia de ressonancia
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passa a ter um valor menor, uma vez que o efeito de franjamento faz com que o compri-
mento elétrico seja maior do que efetivamente é. Para lidar com a presenca desse efeito, é
necessério utilizar a constante dielétrica efetiva e.g [1], a qual pode ser calculada a partir

da expressao [29]:

patch

plano de terra

Figura 2 — Linhas de campo na antena patch retangular.

€reff =

er+1+er—1( 1
/ 12h
2 2 1+W

em que h ¢ a altura do substrato, W ¢é a largura do elemento irradiador e ¢, é a constante

) JW/h > 1. (2.1)

dielétrica relativa do substrato. Note que a largura do elemento irradiador é obtida a
partir de [29]

c
W= —-. 2.2
2f0\/—6r;1 22)

O efeito de franjamento faz com que as dimensoes elétricas do elemento irradiador sejam
maiores do que as dimensoes fisicas. Este efeito pode ser quantificado a partir de uma

variagdo no comprimento do elemento irradiador (L), cuja expressao ¢ dada por [29]:

(erer + 0.3) (% + 0.264)

AL = 0.412h , 2.3
(ereit — 0.258) (% 4 0.8) (23)
De posse de AL, o comprimento do elemento irradiador é expresso por [30]
L = Leg — 2AL, (2.4)
P — (2.5)

2f0\/ Ereff

em que fy é a frequéncia de ressonancia desejada, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e Leg

é o comprimento efetivo.

Finalmente, para melhorar o casamento de impedancia da antena, é possivel rea-
lizar um corte de insercao no elemento irradiador, ajustando assim a posicao do conector

de radio frequéncia (do inglés, radio frequency) (RF) [31].



18

2.2 Formulacao do problema

A eficiéncia energética das antenas patch é fundamental para aplica¢oes de comuni-
cacgoes e colheita de energia, em varios sistemas de telecomunicagoes existentes, tais como
Wi-Fi, GPS e telefonia celular. No entanto, aprimorar o desempenho das antenas patch,
em termos de padrao de radiagdo, largura de banda e pardmetro de espalhamento |Si|,
é um desafio técnico continuo e relevante [1]. Resultados recentes mostram que materiais
com constante dielétrica elevada e baixa perda dielétrica, tém mostrado potencial para
melhorar a eficiéncia de radiacao, o ganho realizado da antena, a diretividade, o casa-
mento de impedancia, a reducao da polarizacao cruzada e o aumento da seletividade da
frequéncia, permitindo a operagdo em uma faixa especifica de frequéncias, minimizando

interferéncias de outras frequéncias indesejadas [23].

As caracteristicas e dimensoes do material utilizado no substrato exercem um pa-
pel relevante no desempenho das antenas patch retangulares. Atualmente, diferentes tipos
de materiais sdo empregados nos substratos FR-4 e Rogers [32, 33] e os resultados obtidos
sao excelentes quando alguns materiais especiais e de custo elevado sao utilizados. Um
direcionamento interessante ¢é investigar a deposicao de materiais liquidos sobre as antenas
patch retangulares, posto que isso pode alterar o padrao de radiacao, a largura de banda
e o casamento de impedancia com o meio de comunicacao das antenas patch retangulares.
Além disso, se as caracteristicas do material liquido forem dinamicamente controladas,
entao tem-se um cenario bastante interessante para reconfigurar antenas patch retangula-
res dinamicamente com o objetivo de obter o melhor desempenho em fun¢ao da dinamica
do meio de comunicag¢ao. Conforme apontado em [34], hé a necessidade de investigagoes
que avaliem o impacto do tipo de materiais liquidos depositados sobre as antenas patch
retangulares, em termos do padrao de radiagao, da largura de banda e da magnitude do
parametro de espalhamento Sii, ou seja, |Sii|. E importante ressaltar que a deposicio
de um material liquido sobre uma antena tem como objetivo gerar um ressonador die-
létrico (do inglés, dieletric resonator)s (DRs)! liquido e, portanto, capaz de alterar as
configuragoes da antena, mediante a alteracao do material liquido e do formato do sélido

geométrico que o contém.

Além das propriedades eletromagnéticas dos materiais liquidos, a influéncia da
temperatura, o formato do sélido geométrico que os materiais liquidos assumem e a dis-
posicao desses sobre as antenas patch retangulares também precisam ser levados em con-
sideragao. Desconsiderando a temperatura, tem-se que as propriedades eletromagnéticas
do material liquido, o formato do sélido geométrico que esses materiais liquidos assumem

e a disposicao desses solidos geométricos sobre as antenas patch retangulares constituem

1O DR geralmente utiliza materiais com baixa perda e uma constante dielétrica elevada, ga-
rantindo que a maior parte dos campos eletromagnéticos seja confinada dentro do dielétrico
[23].
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um conjunto de variaveis que torna muito complexa a investigagao, posto que cada uma
dessas variaveis compreende um niimero elevado de condicoes a serem consideradas. Para
cada escolha dessas varidveis, ¢ necessario avaliar como se altera a distribui¢cao do campo
eletromagnético e o casamento de impedancia na interface entre a antena e o substrato
e, consequentemente, obter a frequéncia de ressonancia, a largura de banda e o diagrama

de irradiacao que resultem no melhor desempenho.

Como a deposicao de materiais liquidos sobre as antenas patch retangulares é um
assunto ainda incipiente, faz-se necessario investigar como materiais liquidos com distin-
tas caracteristicas eletromagnéticas influenciam a distribuicao do campo eletromagnético
sobre as antenas patch retangulares e o casamento de impedancia na interface entre a an-
tena patch retangular e o substrato. Além disso, existem lacunas em relagao a influéncia
dos diferentes formatos dos solidos geométricos que os materiais liquidos assumem, no

desempenho das antenas patch retangulares.

Do ponto de vista tedrico, a modelagem matematica ¢ a mais adequada para tratar
desse problema. Entretanto, a dedugdo de um modelo matematico para capturar todas
as nuances e complexidade para a analise da influéncia da deposicao de materiais liquidos
sobre antenas patch retangulares nao é de facil obten¢ao. Por outro lado, o emprego de
software de simulagdes e projeto de antenas, tal como o software Computer Simulation Te-
chnology (CST) Microwave Studio Suite TM | permite contornar a dificuldade relacionada
a deducdo de um modelo matematico ao permitir a realizagdo de diversas simulacoes
numéricas, a partir de modelos pré-existentes nos softwares de projeto e simulacao de

antenas.

Nesse contexto, a seguinte questao de investigacao surge: Qual é a melhoria do de-
sempenho quando alguns tipos de liquidos, comumente encontrados, assumem o formato de
alguns sélidos geométricos e sao depositados sobre as antenas patch retangulares? Noutras
palavras, qual é o impacto do uso de ressonadores liquidos em antenas patch retangula-
res? Para responder essa questao de investigacao, o Capitulo 3 apresenta alguns sélidos
geométricos e tipos de materiais liquidos que podem ser utilizados pelos ressonadores

liquidos.
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3 Materiais liquidos para antenas patch retangulares

De acordo com a literatura, o tipo de substrato utilizado nas antenas patch retangu-
lares (p.ex., substratos FR-4, Rogers RO4725JXR e Rogers RT /duroid 6010LM) impacta
consideravelmente o desempenho delas. Por exemplo, a concordancia dos projetos e proto-
tipos de uma antena patch somente é possivel quando a qualidade do substrato é elevada,
ou seja, quando por exemplo, os substratos Rogers RO4725JXR e Rogers RT/duroid
6010LM sao utilizados; entretanto, o custo desses substratos é bastante elevado. Con-
forme comentado no Capitulo 2, a deposi¢ao de materiais liquidos sobre as antenas patch
retangulares pode resultar em melhorias no desempenho, viabilizando por exemplo, o uso
do substrato FR-4. Para verificar, através de simula¢oes numéricas, que tipo de melhorias
podem ser esperadas, o presente capitulo detalha alguns materiais liquidos e formatos de
solidos geométricos que esses materiais assumem ao serem depositados sobre as antenas

patch retangulares.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira: a Sec¢ao 3.1 apresenta resumi-
damente os materiais liquidos utilizados na simulacdes numéricas e a Secao 3.2 descreve
as formas dos solidos geométricos que os materiais liquidos assumem quando depositados

sobre as antenas patch retangulares.

3.1 Tipo de materiais liquidos

Os materiais liquidos sao fundamentais para antenas liquidas, e suas proprieda-
des como constante dielétrica, condutividade e permeabilidade influenciam o design e o
desempenho das antenas [8]. Existem varios tipos de materiais liquidos e cada um deles
influencia de maneira diferente o projeto e o desempenho das antenas patch retangula-
res. Dentre os varios materiais liquidos disponiveis, foram escolhidos alguns que ja estao
sendo utilizados para o projeto de antenas liquidas. Uma breve descri¢ao de cada liquido

analisado é apresentada abaixo:

« Agua destilada: A 4gua destilada é produzida através da destilacdo, um processo
que transforma a dgua em vapor e depois a condensa, removendo impurezas. A agua
destilada ¢ ideal para experimentos laboratoriais, esterilizagdo de equipamentos mé-
dicos e produtos cosméticos devido a sua alta pureza [35]. Com baixa condutividade
elétrica e constante dielétrica elevada, a dgua destilada melhora a eficiéncia de ra-
diacio e reduz o tamanho das antenas. E preferida em antenas ajustdveis, com
polarizacao reconfiguravel e hibridas, e é adequada para antenas vestiveis, células

solares e aplicagoes de Internet das Coisas [10].

o Agua deionizada: A deionizacao da dgua utiliza um processo de troca idonica para

remover solidos, passando a agua por leitos de resina carregados opostamente, re-
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sultando em agua altamente purificada composta principalmente por hidrogénio e
oxigénio [35]. Este tipo de dgua é ideal para aplicagbes que exigem extrema pureza,
como na industria automotiva, farmacéutica, bioquimica e em sistemas de resfria-
mento por imersao. A dgua deionizada, por nao conter ions carregados, é resistente
a eletricidade e é preferida em processos que envolvem temperaturas elevadas devido
a sua baixa condutividade elétrica, que ajuda a controlar a temperatura durante os

processos de fabricacao.

« Agua salgada: A dgua salgada é amplamente utilizada em pesquisas de antenas
liquidas devido a sua disponibilidade e relevancia em contextos maritimos. Embora
seu uso tenha melhorado o desempenho em termos de largura de banda, reconfigu-
rabilidade e eficiéncia de radiacao, antenas liquidas que fazem uso da agua salgada
frequentemente enfrentam desafios relacionados a eficiéncia reduzida, devido a alta
condutividade do liquido [10]. Por outro lado, o uso da dgua salgada oferece algu-

mas vantagens, como reconfiguragao em frequéncia e ajuste dos padroes de radiagao
[10].

e Glicerina: A glicerina é um composto relativamente simples e caracterizado por ser
um liquido viscoso, incolor e inodoro, amplamente utilizado na farméacia [36]. Devido
a presenca de trés grupos hidroxilas, a glicerina é soltvel em agua, possuindo uma
natureza higroscopica, tornando-a um modelo polar ideal para estudos tribologicos.

As propriedades fisicas e quimicas do glicerol estao detalhadas em [36].

3.2 Formatos dos sélidos geométricos

O formato do sélido geométrico que o material liquido assume também impacta o
desempenho das antenas patch retangulares [37]. Para considerar este aspecto nas andlises,
os formatos de solidos geométricos ilustrados na Figura 3 foram utilizados nas simulacoes

numeéricas. A seguir, é apresentada uma breve descricao destes solidos geométricos:

« Paralelepipedo retangular (par-ret): suporta predominantemente o modo res-
sonante transverso elétrico (TE), que determina a distribuigdo dos campos elétrico e
magnético, sendo o campo elétrico transversal e o campo magnético perpendicular a
propagacao. A variacao das dimensoes do paralelepipedo retangular permite ajustar
a distribuicao dos campos elétricos e magnéticos, alterando a largura de banda e a
frequéncia de ressonancia [38, 37]. O volume do paralelepipedo retangular utilizado

nas simulagoes é dado por [39]:
V =L,W,h, (3.1)

em que L,, W, e h, sao respectivamente o comprimento, a largura e a altura do

paralelepipedo retangular.
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« Calota esférica (cal-esf): opera em diferentes modos ressonantes, incluindo os
modos TE e transverso magnético (TM). Dependendo do modo ressonante em
operagao, o padrao de radiacao pode variar de um padrao amplo e suave para um
padrao mais diretivo [40, 41]. A calota esférica e a calota esférica concava foram
cortadas ao longo de um plano que passa pelo centro da esfera, de modo que a
altura da calota corresponde ao raio da esfera. Dessa forma, a calota resulta em
uma hemisfera (ou semiesfera). O volume da calota esférica utilizada nas simulagoes
¢ dado por [42]:

2
lfzzgwrg (3.2)

em que 1, é o raio da calota esférica.

o Calota esférica concava (cal-esf-con): melhora o casamento de impedéncia e
aumenta as perdas de radiagao. Também suporta modos ressonantes TE e TM,
com a geometria ajustada para proporcionar um acoplamento de corrente eficiente
e alteragoes na largura de banda da antena patch [43]. O volume da calota esférica

concava utilizada nas simulagoes é dado por [42]:

2
vz§m~3 (3.3)

ec
em que 1. € o raio da calota esférica concava.

« Calota cilindrica (cal-cil): pode excitar modos ressonantes TE e TM. Esse for-
mato proporciona padroes de radiagao variados ao longo do cilindro, permitindo um
ajuste preciso na distribuicao dos campos eletromagnéticos para atender a diferentes
requisitos [44, 45, 46]. A calota cilindrica e a calota cilindrica concava foram corta-
das ao longo de um plano que passa pelo centro do cilindro. Dessa forma, a calota
resulta em um semicilindro. O volume da calota cilindrica utilizada nas simulag¢oes
é dado por [47]: )

V= §7T7"zhc (34)

em que 7. e h, sdo respectivamente o raio e a altura da calota cilindrica.

« Calota cilindrica concava (cal-cil-con): também opera em modos ressonantes
TE e TM. A concavidade influencia a distribuicdo dos campos eletromagnéticos,
proporcionando um controle aprimorado sobre o padrao de radiacao e a eficiéncia
do ressonador. O volume da calota cilindrica concava utilizada nas simulacoes é
dado por [47]: )

V= §7rrfchcc (3.5)

em que 7. e h.. sdo respectivamente o raio e a altura da calota cilindrica concava.
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Figura 3 — Ilustracdo do formato dos sdlidos geométricos empregados pelos RLs: a) para-
lelepipedo retangular, b) calota esférica, c) calota esférica concava, d) calota cilindrica e
e) calota cilindrica céncava.
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4 Resultados numéricos

Este capitulo se dedica a apresentacao e analise dos resultados obtidos através das
simulagoes numéricas. As simulagdes numéricas focam nas antenas patch retangulares
com substratos FR-4, Rogers RO4725JXR e Rogers RT/duroid 6010LM. Além disso,
contemplam o emprego de ressonadores liquidos com os tipos de liquidos e formatos

solidos descritos no Capitulo 3.

Este capitulo é organizado da seguinte forma: a Secao 4.1 descreve a metodologia
utilizada nas simulagoes numéricas; enquanto as Segoes 4.2-4.5 analisam os resultados

numeéricos obtidos com os materiais liquidos listados no Capitulo 3.

4.1 Metodologia das Simulagoes

Para realizagdo das simulagoes numéricas, foi empregado o software CST Mi-
crowave Studio Suite ™. As simulacdes numéricas baseiam-se nas variacoes das dimen-
soes dos solidos geométricos que o ressonador liquido pode assumir, os quais foram centra-
lizados sobre o elemento irradiador da antena patch retangular. O solver utilizado é o do
dominio do tempo, que oferece duas op¢oes: o solver transiente e o solver matriz de linha
de transmissao (do inglés, transmission line matriz) (TLM), ambos baseados em malhas
hexaédricas e altamente eficientes para projetos de componentes em RF, como conectores,
linhas de transmissao, filtros e antenas. Esses solvers permitem a andlise do comporta-
mento de frequéncia de banda larga em uma unica execucao. Contudo, nas simulagoes,
foi utilizado o solver transiente devido a sua fundamentacao técnica de integracao finita
(do inglés, finite integration technique ) (FIT), que, em combinagao com a aproximacao de
fronteira perfeita (do inglés, perfect boundary approrimation) (PBA) e a técnica de folha
fina (do inglés, thin sheet technique) (TST), proporciona uma precisao significativamente
superior. As simulagoes numéricas foram realizadas em dois estagios: primeiro, o software
CST foi utilizado para obter a antena patch retangular com frequéncia de ressonancia igual
a f, = 2,45 GHz; em seguida, o software CST foi utilizado para projetar o ressonador li-
quido, levando em consideracao os melhores resultados obtidos com a variagao dos raios e
alturas dos sélidos geométricos, de 1 mm a 20 mm. No paralelepipedo retangular, apenas
a altura foi variada, enquanto o comprimento e a largura foram mantidos constantes. Nas
calotas esféricas e esféricas concavas, os raios foram variados. Ja nas calotas cilindricas
e cilindricas concavas, apenas os raios foram variados, com as alturas constantes. Em
todas as simulagbes numéricas, a frequéncia de ressondncia da antena ¢ f, = 2,45 GHz.
Os parametros de analise de desempenho adotados sao: padrao de radiagao, largura de
banda (B,) quando a magnitude do pardmetro de espalhamento Sj; é abaixo de —13 dB,
o qual é utilizado pela indtstria, e a magnitude do parametro de espalhamento Si; na

faixa de frequéncia compreendida entre fi;, = 2,2 GHz e fo.x = 2,7 GHz. Além dos
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resultados obtidos com as diferentes configuracoes de ressonadores liquidos, também é
apresentado o resultado quando a antena patch retangular nao faz uso de um ressonador

liquido (RL); os resultados obtidos nessa condi¢ao serao chamados de “sem RL”.

Note que |Sy;| indica a quantidade de poténcia refletida pela antena. Portanto,
|S11] = 0 dB informa total reflexado, enquanto um |S;;| < —10 dB significa que menos
de 10% da poténcia incidente é refletida [23]. Nas simulagdes numéricas, adotou-se um
critério mais rigoroso, com |S7;| < —13 dB, limitando a reflexdo a cerca de 5% e assegu-
rando um melhor acoplamento da antena ao sistema de alimentacao, o que resulta em uma
faixa de frequéncias menor, mas em conformidade com a industria. O ganho realizado da
antena, que avalia sua eficiéncia e caracteristicas direcionais [1], compara a intensidade
da radiacao na direcao desejada com a intensidade que seria obtida caso toda a poténcia
recebida pela antena fosse irradiada isotropicamente, ou seja, uniformemente em todas as
dire¢bes. Finalmente, a largura de banda B, é a faixa de frequéncias na qual a antena

mantém um desempenho aceitavel em termos de impedéncia e padrao de radiagao [1].

Na Tabela 1, sao apresentadas as caracteristicas eletromagnéticas dos substratos
utilizados nas antenas patch retangulares. Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas
eletromagnéticas dos materiais liquidos utilizados, a saber: agua destilada, agua deioni-
zada, dgua salgada e glicerina. Os resultados numéricos mostrados nas secoes referem-se
apenas aos melhores desempenhos obtidos com os diferentes formatos de sélidos geomé-

tricos.

Tabela 1 — Caracteristicas eletromagnéticas dos substratos.

substrato constante dielétrica | tangente de perda | altura (mm)
FR-4 4,44 0,013 1,24
Rogers RO4725JXR 2,56 0,0022 1,54
Rogers RT/duroid 6010LM 10,7 0,0023 0,64

Tabela 2 — Caracteristicas eletromagnéticas dos materiais liquidos.

materiais liquidos | constante dielétrica | condutividade elétrica (S/m)
Agua destilada 78,4 5,55 x 1076
Agua deionizada 80 5,5 x 1076
Agua salgada 74 3,53
Glicerina 50 -

4.2 Agua destilada

Na Figura 4, sdo ilustrados os valores de |Sj;| para a antena patch retangular

utilizando o substrato FR-4, quando a agua destilada ¢é utilizada nos formatos de sélidos
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geométricos escolhidos. Nessa figura, a antena patch retangular sem RL apresenta |Sy;| =
—32,5 dB na frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz. Note que B, = 53,47 MHz, sendo
que as frequéncias minima e méaxima sao iguais a fim = 2,43 GHz e fuax = 2,48 GHz,
respectivamente. A adi¢ao de dgua destilada em diferentes formatos de sélidos geométricos
sobre a antena patch retangular resultou em alteragoes no valores de f;, [S11| e B,. O
paralelepipedo retangular com comprimento de 28,08 mm, largura de 55,71 mm e altura
de 19 mm, resultou em |Sy;| = —30,4 dB em f, = 2,41 GHz e B, = 37,85 MHz. A
calota esférica , com raio de 15 mm, resultou em f, = 2,43 GHz com |Sy;| = —17,7dB e
B, = 22,20 MHz. A calota esférica concava, com raio de 20 mm, resultou f, = 2,44 GHz
com |Sy;| = —18,4 dB e B, = 30,49 MHz. A calota cilindrica, com altura de 55,71 mm
e raio de 14 mm, resultou em f, = 2,50 GHz com |Sy;| = —34,2 dB e B, = 101,12 MHz.
Finalmente, a calota cilindrica concava, com altura de 55,71 mm e raio de 19 mm, resultou
em f, = 2,38 GHz com |Sy;| = —29 dB e B, = 13,59 MHz. Note que, dependendo do
formato do sélido geométrico, o emprego do ressonador liquido pode resultar no aumento

ou na reducao dos valores de f;, |S11| e By.
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Figura 4 — |Si1| da antena patch retangular com substrato FR-4: sem RL e com RL
baseado na agua destilada e solidos geométricos escolhidos.

Comparativamente, a calota cilindrica obteve a maior frequéncia de ressonan-
cia (fy = 2,50 GHz) e o melhor valor de |Sj;|, ou seja, —34,2 dB, além da maior B,
(101,12 MHz). Em contraste, a calota cilindrica concava apresentou a menor frequéncia
de ressonancia de 2,38 GHz, com |S11| = —29 dB e a menor B,, (13,59 MHz). Portanto,
se a prioridade é maximizar a largura de banda, a calota cilindrica se apresentou como o
ressonador liquido mais vantajoso, apesar de sua frequéncia de ressonancia ser maior. A

calota cilindrica também oferece o melhor desempenho em termos de |Sy,].

Na Figura 5, sdo mostradas as magnitudes dos pardmetros S;; obtidos para o
projeto da antena patch retangular com substrato Rogers RO4725JXR, quando nao faz

uso do RL e quando faz uso do RL baseado na agua destilada. A antena patch retangular



27

sem RL apresentou um |Sy;| = —40,7 dB em f, = 2,45 GHz e B, = 20,52 MHz. O
paralelepipedo retangular, com comprimento de 65,71 mm, largura de 76, 27 mm e altura
de 1 mm, resultou em f, = 2,44 GHz com |S1;| = —=37,2 dB e B, = 20,73 MHz. A
calota esférica, com raio de 19 mm, resultou em f, = 2,46 GHz com |S;;| = —18,8 dB
e menor B, (19,64 MHz). A calota esférica concava, com raio de 14 mm, resultou em
fr = 2,46 GHz com |Sy;| = —19,5 dB e B, = 20,48 MHz. A calota cilindrica, com
altura de 76,27 mm e raio de 5 mm, gerou f, = 2,46 GHz com |Si;| = —18,4 dB e maior
B, (25,22 MHz). A calota cilindrica concava, com altura de 76,27 mm e raio de 4 mm,
resultou em f, = 2,45 GHz com |S;| = —24,4 dB e B, = 20,71 MHz.
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Figura 5 — |S11| da antena patch retangular com substrato Rogers RO4725JXR: sem RL
e com RL baseado na agua destilada e solidos geométricos escolhidos.

Entre os diferentes formatos de sélidos geométricos que a agua destilada assumiu
sobre a antena patch retangular, a calota cilindrica, com raio de 5 mm, destacou-se por
proporcionar a maior B, = 25,22 MHz e f, = 2,46 GHz com |S};| = —18,4 dB, sendo

ideal para aplicagoes que exigem uma antena patch retangular de banda larga.

Na Figura 6, sdo mostrados os valores de |Sy;| para a antena patch retangular
utilizando o substrato Rogers RT/duroid 6010LM, quando a dgua destilada é utilizada
nos formatos de solidos geométricos escolhidos. Note que a antena patch retangular sem
RL apresenta um |Sy;| = —36 dB na frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz e B, =
22 MHz. A deposicao de agua destilada no formato de um paralelepipedo retangular
com comprimento de 18,12 mm, largura de 36,96 mm e altura de 1 mm, resultou em
fi = 2,45 GHz com |S1;| = —37,8 dB e B,, = 22,18 MHz. A calota esférica , com raio de
6 mm, resultou em f, = 2,46 GHz com |Sy;| = —19,4 dB e B, = 17,90 MHz. A calota
esférica concava, com raio de 9 mm, resultou em f, = 2,45 GHz com |Sy;| = —23,3 dB e
B, =21,7MHz. A calota cilindrica, com altura de 36,96 mm e raio de 1 mm, resultou em
fr = 2,46 GHz com |S1;| = —32,6 dB e B, = 23,12 MHz. Finalmente, a calota cilindrica

concava, com altura de 36,96 mm e raio de 7 mm alcangou o melhor desempenho, com
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fr = 2,46 GHz, |S1;| = —40,2 dB e maior B, (25,61 MHz). Comparativamente, essa
configuracao destacou-se por proporcionar o melhor casamento de impedancia e a maior

B, superando a antena patch retangular sem RL.
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Figura 6 — |S1;| da antena patch retangular com substrato Rogers RT/duroid 6010LM:
sem RL e com RL baseado na agua destilada e sélidos geométricos escolhidos.

4.3 Agua deionizada

Na Figura 7 sdo ilustrados os valores de |S1;| para a antena patch retangular utili-
zando o substrato FR-4, quando a agua deionizada ¢é utilizada nos formatos de solidos geo-
métricos escolhidos. A antena patch retangular sem RL apresentou um |Sy;| = —32,5 dB
em f. = 2,45 GHz, com B, = 53,47 MHz. O paralelepipedo retangular, com compri-

mento de 28,08 mm, largura de 55,71 mm e altura de 16 mm, resultou em f, = 2,46 GHz

com |Sy;| = —31,6 dB e B, = 32,52 MHz. A calota esférica , com raio de 12 mm,
resultou em f, = 2,46 GHz com |Sy;| = —32,2 dB e B, = 42,56 MHz. A calota esfé-
rica concava, com raio de 19 mm, resultou em f, = 2,44 GHz com |Sy;| = —22,3 dB e

B, = 30,34 MHz. A calota cilindrica, com altura de 55,71 mm e raio de 14 mm, resultou
em f, = 2,50 GHz com |Sy;| = —33,4 dB e maior B, (103,81 MHz). Em contrapartida,
a calota cilindrica concava com altura de 55,71 mm e raio igual a 19 mm, apresentou a
menor B, (11,79 MHz) e |S11| = —26,5 dB em f, = 2,42 GHz.

Na Figura 8, sdo mostrados os valores de |Sj;| para a antena patch retangular
utilizando o substrato Rogers RO4725JXR, quando a agua deionizada é utilizada nos
formatos de sélidos geométricos escolhidos. A antena patch retangular sem RL apresentou
um |Sy;| = —40,7 dB em f, = 2,45 GHz, com B, = 20,52 MHz. A deposigao de agua
deionizada no formato de um paralelepipedo retangular, com comprimento de 65,71 mm,
largura de 76,27 mm e altura de 1 mm, resultou em f, = 2,45 GHz com |Sy;| = —37,4 dB
e B, = 20,72 MHz. A calota esférica, com raio de 18 mm, resultou em f, = 2,46 GHz
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Figura 7 — |S11| da antena patch retangular com substrato FR-4: sem RL e com RL
baseado na 4gua deionizada e solidos geométricos escolhidos.

com [Sy;| = —19,3 dB e B, = 19,93 MHz. A calota esférica concava, com raio de
20 mm, resultou em f; = 2,44 GHz com |Sy;| = —31,9 dB e B, = 19,27 MHz. A calota
cilindrica, com altura de 76,27 mm e raio de 5 mm, resultou em f, = 2,46 GHz com
|S11] = —15,2 dB e B, = 9,26 MHz. Por fim, a calota cilindrica concava, com altura de
76,27 mm e raio de 5 mm, resultou em f, = 2,44 GHz com |S;;| = —14,9 dB e a menor
largura de banda (B, = 5,98 MHz). Comparativamente, o paralelepipedo retangular
baseado na agua deionizada mostrou-se a mais eficiente, oferecendo uma leve melhora
na largura de banda (B, = 20,72 MHz) e mantendo valores de f, e |S1;| semelhantes a

antena patch retangular sem RL.
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Figura 8 — |S11| da antena patch retangular com substrato Rogers RO4725JXR: sem RL
e com RL baseado na agua deionizada e sélidos geométricos escolhidos.

Na Figura 9, sdo ilustrados os valores de |Si;| para a antena patch retangular

com substrato Rogers RT/duroid 6010LM, quando a &gua deionizada é utilizada nos
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formatos de sélidos geométricos escolhido. A antena patch retangular sem RL exibe um
|S11] = —36 dB em f, = 2,45 GHz e B, = 22 MHz. O paralelepipedo retangular
com comprimento de 18,12 mm, largura de 36,96 mm e altura de 18 mm, resultou em
fr = 2,52 GHz com |Sy;| = —29,1 dB e B, = 17,95 MHz. Na calota esférica com
raio de 6 mm, a frequéncia de ressonancia foi de f; = 2,46 GHz com |Sj;| = —18,7 dB e

B, = 17,32 MHz. A calota esférica concava com raio de 9 mm, resultou em f, = 2,45 GHz,

com |Sy| = —22,4 dB e B, = 21,49 MHz. Para a calota cilindrica, com altura de
36,96 mm e raio de 1 mm, a frequéncia de ressonancia deslocou-se para f. = 2,46 GHz,
com |Sy1| = —31,596 dB e B, = 23,13 MHz. A calota cilindrica concava, com altura

de 36,96 mm e raio de 7 mm, obteve os resultados mais consideraveis, apresentando
|S11] = —41 dB em f, = 2,46 GHz e B, = 25,54 MHz, tornando-se a mais eficiente das

configuragoes simuladas.
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Figura 9 — |S1;| da antena patch retangular com substrato Rogers RT/duroid 6010LM:
sem RL e com RL baseado na agua deionizada e sélidos geométricos escolhidos.

4.4  Agua salgada

Na Figura 10, sdo mostrados os valores de |S1;| para a antena patch retangular
utilizando o substrato FR-4, quando a agua salgada é utilizada nos formatos de sélidos ge-
ométricos escolhido. A antena patch retangular sem RL apresentou um |S7;| = —32,5 dB
em f, = 2,45 GHz com B, = 53,47 MHz. A adicdo de agua salgada no formato de
um paralelepipedo retangular com comprimento de 28,08 mm, largura de 55,71 mm e
altura de 1 mm, resultou em f, = 2,45 GHz com |Sy;| = —27,3 dB e B,, = 50,04 MHz.
A calota esférica com raio de 1 mm, levou a frequéncia para f, = 2,46 GHz e ampliou
a B, = 80,90 MHz, com |Sy;| = —26,2 dB. Na calota esférica concava com raio de
20 mm, a frequéncia de ressondncia foi de f, = 2,44 GHz com |Si;| = —14,1 dB e
B, = 26,25 MHz. A calota cilindrica, com altura de 55,71 mm e raio de 1 mm, apresen-
tou um |Sy;| = —38,8 dB em f, = 2,46 GHz e B, = 90,84 MHz. Na calota cilindrica
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concava com altura de 55,71 mm e raio de 1 mm, a frequéncia de ressonancia foi de
fr = 2,46 GHz com |Sy;| = —38,8 dB e B, = 90,18 MHz. Em compara¢do com a an-
tena patch retangular sem RL, a d4gua salgada mostrou uma ampla variagdo de resultados,
com os desempenhos relevantes provenientes da calota cilindrica e da calota cilindrica
concava. No entanto, o ganho realizado da antena com agua salgada foi inferior ao da
antena patch retangular sem RL em todos os formatos de sélidos geométricos, devido a

alta condutividade da agua salgada, que gera maiores perdas por absorcao.
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Figura 10 — |Sy;| da antena patch retangular com substrato FR-4: sem RL e com RL
baseado na agua salgada e sélidos geométricos escolhidos.

Na Figura 11, s@o mostrados os valores de |Si;| para a antena patch retangular
com o substrato Rogers RO4725JXR, quando a agua salgada é utilizada nos formatos de
sélidos geométricos escolhidos. A antena patch retangular sem RL apresenta um |Sy;| =
—40,7dB em f, = 2,45 GHz, com B, = 20,52 MHz. A adi¢ao de dgua salgada no formato
de um paralelepipedo retangular, com comprimento de 65,71 mm, largura de 76,27 mm
e altura de 1 mm, resultou em f, = 2,45 GHz com |S;;| = —33,5 dB e B,, = 20,98 MHz.
A calota esférica com raio de 14 mm, resultou em f, = 2,46 GHz com |Sy;| = —22,1 dB

e B, = 20,81 MHz. A calota esférica concava com raio de 9 mm, apresentou a maior

B, = 21,18 MHz, com |Sj;| = —26 dB em f, = 2,45 GHz. J4 a calota cilindrica e a
calota cilindrica concava, ambas com altura de 76,27 mm e raio de 1 mm, resultaram
em f, = 2,45 GHz com |Sy;| = —27,9 dB e —27 dB, respectivamente, e B, reduzida

para 19,90 MHz. Comparando com a antena patch retangular sem RL, a agua salgada
proporcionou alteragoes significativas no desempenho, especialmente na calota esférica
concava, que apresentou a maior B,. Embora a agua salgada possa aumentar o ganho
realizado da antena em algumas condigoes, sua alta condutividade leva a perdas maiores

e ganhos realizados menores em relagao aos outros materiais.

Na Figura 12, sdo ilustrados os valores de |Sy;| para a antena patch retangular com
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Figura 11 — |S11| da antena patch retangular com substrato Rogers RO4725JXR: sem RL
e com RL baseado na agua salgada e sélidos geométricos escolhidos.

o substrato Rogers RT /duroid 6010LM, quando a dgua salgada é utilizada nos formatos
de solidos geométricos escolhidos. A antena patch retangular sem RL apresentou um
|S11] = —36 dB em f, = 2,45 GHz com B, = 22 MHz. A adicdo de dgua salgada
no formato de um paralelepipedo retangular, com comprimento de 18,12 mm, largura
de 36,96 mm e altura de 1 mm, resultou em f, = 2,45 GHz, melhorando o |Si;| para
—41,7 dB, com B, = 22,96 MHz. Ja a calota esférica , com raio de 4 mm, resultou
em f, = 2,46 GHz, mas reduziu a B, para 16,78 MHz, com |S;;| = —18,4 dB. A
calota esférica concava com raio de 7 mm, também resultou em f, = 2,46 GHz com
|S11] = —21,5 dB e B, = 19,30 MHz. A calota cilindrica, com altura de 36,96 mm e
raio 1 mm proporcionou a melhor combinag¢ao de desempenho, com |Sy;| = —32,5 dB e
B, = 23,12 MHz. Na calota cilindrica concava, com altura de 36,96 mm e raio de 1 mm, a

frequéncia de ressondncia foi de f, = 2,46 GHz, com |Sy;| = —33,7dB e B, = 22,94 MHz.

A utilizacao de agua salgada na antena patch retangular apresenta um comporta-
mento distinto em relagao a outros materiais testados, especialmente no que diz respeito
ao padrao de radiacao. Devido a sua alta condutividade, a dgua salgada gera maiores
perdas dielétricas, resultando em uma absor¢ao significativa da energia eletromagnética,
o que prejudica a eficiéncia da antena. Embora algumas configuracoes com agua salgada
tenham apresentado uma melhoria na B, como no caso da calota cilindrica com altura
de 36,96 mm e raio de 1 mm, que resultou em uma B, = 23,12 MHz, a tendéncia geral
foi uma reducao do ganho realizado da antena. O ganho realizado maximo da antena
alcancado com a agua salgada, de 2,76 dBi nesse mesmo solido geométrico, foi pouco
superior ao da antena patch retangular sem RL, mas ainda assim inferior ao ganho rea-
lizado da antena registrado com os outros materiais testados. Isso indica que, embora a
agua salgada possa oferecer beneficios em termos de B, sua alta condutividade a torna

menos eficaz em aplicagoes que exigem um ganho realizado da antena elevado. Em outras
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palavras, a dgua salgada introduz um compromisso: melhora em alguns aspectos, como
a B,, mas com uma redugao no desempenho geral em termos de padrao de radiagao,

tornando-se menos eficiente em situacoes que requerem alta eficiéncia de radiacao.
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Figura 12 — |S1;| da antena patch retangular com substrato Rogers RT/duroid 6010LM:
sem RL e com RL baseado na dgua salgada e solidos geométricos escolhidos.

4.5 Glicerina

Na Figura 13, sao ilustrados os valores de |S};| para a antena patch retangular
utilizando o substrato FR-4, quando a glicerina é utilizada nos formatos de sélidos ge-
ométricos escolhidos. Nessa figura, a antena patch retangular sem RL apresenta um
|S11| = —32,5 dB em f, = 2,45 GHz e B, = 53,47 MHz. A deposigao de glicerina no

formato de um paralelepipedo retangular, com comprimento de 28,08 mm, largura de

55,71 mm e altura de 11 mm, resultou em f, = 2,45 GHz com |Sy;;| = —19,5 dB, e
B, = 50,13 MHz. A calota esférica com, raio de 15 mm, resultou em f, = 2,43 GHz com
|S11| = —23,4 dB e B, = 29,22 MHz. A calota esférica concava, com raio de 18 mm,

resultou em f, = 2,43 GHz com |S1;| = —25,7 dB e B, = 32,90 MHz. A calota cilin-
drica, com altura de 55,71 mm e raio de 12 mm, levou a um aumento da frequéncia para
fr = 2,49 GHz com |Sy;| = —25,6 dB e B, = 39,27 MHz. Por fim, a calota cilindrica
concava, com altura de 55,71 mm e raio de 16 mm, resultou em f, = 2,43 GHz com
|S11] = —22,76 dB e B, = 30,65 MHz. Entre todos os formatos de sélidos geométricos
analisados, a antena patch retangular sem RL apresenta o desempenho mais eficaz, com
o menor valor de |S11| e a maior B, enquanto todos os formatos de sélidos geométricos

com glicerina resultaram em aumento do valor de |S;| e redugao da B,,.

Na Figura 14, sdo mostrados os valores de |S1;| para a antena patch retangular
utilizando o substrato Rogers RO4725JXR, quando a glicerina ¢ utilizada nos formatos de

sélidos geométricos escolhidos. A antena patch retangular sem RL apresenta um |Sy;| =
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Figura 13 — |Sy;| da antena patch retangular com substrato FR-4: sem RL e com RL
baseado na glicerina e solidos geométricos escolhidos.

—40,7 dB em f, = 2,45 GHz com B, = 20,52 MHz. A adi¢do de glicerina no formato de
um paralelepipedo retangular, com comprimento de 65,71 mm, largura de 76,27 mm e
altura de 8 mm, resultou em f, = 2,44 GHz com |Sy;| = —11,9 dB, porém nao mostrou
B, em —13 dB. A calota esférica e a calota esférica concava, ambas com raio de 17 mm,
resultaram em f, = 2,46 GHz com |S1;| = —18,9 dB e B, de 20,20 MHz e 20,70 MHz,
respectivamente. A calota cilindrica, com altura de 76,27 mm e raio de 6 mm, resultou
em f, = 2,45 GHz com |S1;| = —18,5 dB e B, = 19,87 MHz. Por fim, a calota cilindrica
concava, com altura de 76,27 mm e raio de 14 mm, resultou em f. = 2,45 GHz com

S| = —31,8 dB e B, = 19,90 MHz.

A comparagao entre a antena patch retangular sem RL e com deposicao de glicerina
nos formatos de sélidos geométricos escolhidos, mostra que a antena patch retangular sem
RL apresenta o desempenho mais relevante, com [Sy;| = —40,7 dB em 2,45 GHz e
B, = 20,52 MHz. A adicao de glicerina, em qualquer formato, resultou em um aumento
nos valores do |Sy1| e, na maioria dos casos, em uma redugdo da B,, indicando uma
diminuicdo na eficiéncia de acoplamento da antena. Apesar da calota esférica concava
apresentar uma leve melhoria na B, em relacao as demais sélidos geométricos, nenhuma
das configuragoes de antena com RL superou o desempenho da antena patch retangular

sem RL.

Na Figura 15, sdo ilustrados os valores de |Sj;| para a antena patch retangular
com substrato Rogers RT /duroid 6010LM, quando a glicerina é utilizada nos formatos de
sélidos geométricos escolhidos. A antena patch retangular sem RL apresenta um |Sy;| =
—36dBem f, = 2,45 GHz e B, = 22 MHz. Quando a glicerina é depositada nos diferentes
formatos de solidos geométricos sobre a antena, observa-se um aumento na f, e no valor
de |S11| em todos os formatos. No entanto, comparando a B, a maioria dos soélidos

geométricos resultou em uma reducao, exceto a calota cilindrica concava com altura de
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Figura 14 — |S11| da antena patch retangular com substrato Rogers RO4725JXR: sem RL
e com RL baseado na glicerina e s6lidos geométricos escolhidos.

36,96 mm e raio de 9 mm, que proporcionou a maior B, = 32,61 MHz.

Embora a configuracao com a glicerina no formato da calota cilindrica concava
tenha apresentado a maior B, o valor de |S};| = —23,4 dB ainda é superior ao da antena
patch retangular sem RL, indicando um desempenho inferior em termos de eficiéncia de
acoplamento. Isso mostra que, mesmo com uma B, elevada, a presencga de glicerina nao
melhora o parametro de espalhamento em comparagao com a antena patch retangular sem
RL. Assim, a antena patch retangular sem RL oferece o melhor equilibrio entre B, e valor
de |S11|, proporcionando um desempenho geral superior em relagao as configuragdes com
glicerina. Portanto, apesar da glicerina melhorar a B, especialmente na calota cilindrica
concava, a antena patch retangular sem RL continua sendo a op¢ao mais eficiente devido

a sua melhor relagio entre |S1;| e B,,.

4.6 Analise do padrao de radiacao

Na Figura 16, sao mostrados os padroes de radiacao da antena patch retangular
com substrato FR-4, tanto sem o RL quanto com o RL que apresentou o melhor desempe-
nho no plano ¢ = 0°. Observa-se que o melhor desempenho foi obtido com o RL baseado
na agua destilada no formato da calota cilindrica concava com altura de 55,71 mm e
raio de 19 mm. Esse RL causou uma alteracao significativa no diagrama de radiacao em
relacao a configuracao sem RL. O ganho realizado da antena patch retangular sem RL foi
de 1,88 dBi na direcao principal de 16°, enquanto o ganho realizado da antena com o RL
mencionado resultou em 5, 16 dBi na direcao principal de 3°, evidenciando um aumento
significativo do ganho realizado da antena ao se aplicar um RL em uma antena patch

retangular.

Na Tabela 3, sao comparados os melhores resultados obtidos com as diferentes
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Figura 16 — Padroes de radiacdo para a antena patch retangular com substrato FR-4: a)
1-D no plano ¢ = 0° para as configuracoes sem RL e com RL baseado na agua destilada,
b) 3-D para a configuragao sem RL e ¢) 3-D para a configuragao com RL baseado na agua
destilada.
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configuracoes de RL aplicado a antena patch retangular que faz uso do substrato FR-4.
Para tanto, foram considerados os valores de |S11|, fi, o ganho realizado da antena em
dBi, a melhoria percentual do ganho realizado em relagdo a antena patch retangular sem
RL, e B,. Conforme observado, o maior ganho realizado da antena foi obtido com a
agua destilada no formato da calota cilindrica concava, com altura de 55,71 mm e raio de
19 mm, alcancando 5, 16 dBi, o que representa um aumento de 112, 8% em relacao a antena
patch retangular sem RL. A glicerina e a d4gua destilada no formato de um paralelepipedo
retangular também mostraram ganhos realizados significativos, com aumentos de 87% e
93, 6%, respectivamente. Todas as configuragoes de RLs apresentaram valores de |Sy]
abaixo de —13 dB, indicando a eficiéncia no casamento de impedancia, sendo que a
glicerina obteve o maior valor do |S11| = —19,4 dB. O emprego dos ressonadores liquidos
resultou em variacoes da frequéncia de ressonancia, entre 2,38 GHz e 2,45 GHz, com o
maior desvio observado na agua destilada no formato da calota cilindrica concava com
raio de 19 mm. Em relacao a B,,, a antena patch retangular sem RL apresentou a maior
largura, igual a 53,47 MHz, enquanto as antenas com RL apresentaram larguras de banda
menores, com a agua deionizada no formato da calota cilindrica concava com raio de

19 mm, exibindo a menor largura de banda (B, = 11,80 MHz).

Tabela 3 — Comparacgao dos pardmetros de desempenhos eletromagnéticos da antena patch
retangular com substrato FR-4 em relacao ao diagrama de radiacao.

Antena Sélido Geométrico | |[S11] fr Ganho (dBi) | Ganho B,
(dB) | (GHz) | em 2,45 GHz (%) (MHz)
Sem RL - -32,5 2,45 1,88 - 53,47
Glicerina par-ret h = 11 mm —19,5 2,45 4,60 87 50,13
Agua destilada par-ret h = 19 mm —-30,4 2,41 4,75 93,6 37,86
Agua deionizada | cal-cil-con r =19 mm | —26,5 2,42 4,40 78,6 11,79
Agua destilada | cal-cil-con 7 =19 mm | —29 2,38 5,16 112,8 13,59

Na Tabela 4, sao comparados os parametros de desempenhos eletromagnéticos ob-
tidos a partir do diagrama polar da antena patch retangular com substrato FR-4. Os
pardmetros analisados sdo a magnitude do 16bulo principal, (do inglés, main lobe mag-
nitude) (MLM), a direcdo do 16bulo principal (do inglés, main lobe direction) (MLD), o
angulo de meia poténcia, (do inglés, half-power beamwidth) (HPBW) em —3 dB, e o nivel
dos l6bulos laterais, (do inglés, side lobe level) (SLL). Os resultados reunidos na Tabela 4
mostram que o emprego do RL impactou o desempenho da antena patch retangular em
comparag¢ao com a antena patch retangular sem RL. O parametro MLM apresentou um

aumento significativo, com destaque para a configuracao de dgua destilada no formato da
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calota cilindrica concava com raio de 19 mm, que alcangou 5,16 dBi. O HPBW foi redu-
zido para 66, 3°, indicando uma largura de feixe menor na dire¢ao principal, o que resulta
em uma maior diretividade e feixe mais estreito. No entanto, o SLL, também aumentou,
atingindo —6,8 dB com a agua destilada, o que aponta para um aumento na radiacao
indesejada. Apesar desse inconveniente, a agua destilada foi considerada a melhor opcao,
destacando-se pelo alto ganho realizado da antena e pelo HPBW reduzido, sugerindo uma
radiacao mais focada na direcao principal, o que a torna ideal para aplicagdes que exigem

diretividade elevada.

Tabela 4 — Comparagao dos parametros de desempenhos eletromagnéticos da antena patch
retangular com substrato FR-4 em relacao ao diagrama polar.

Antena Sélido Geométrico | MLM (dBi) | MLD (°) | HPBW (°) | SLL (dB)

Sem RL - 1,88 16 80,8 —11,2

Glicerina par-ret h = 11 mm 4,60 17 77,8 —10,1
Agua destilada par-ret h = 19 mm 4,75 0 71,4 —6,1
Agua deionizada | cal-cil-con » = 19 mm 4,40 8 66,7 —6,7
Agua destilada | cal-cil-con » = 19 mm 5,16 3 66, 3 —6,8

Na Figura 17, sdo exibidos os padroes de radiagdo da antena patch retangular
utilizando o substrato Rogers RO4725JXR sem RL e com o RL que obteve o melhor
desempenho no plano ¢ = 94°. Observa-se que o melhor desempenho foi obtido com a
aplicacao do RL baseado na agua deionizada e no formato da calota cilindrica concava
com raio de 5 mm sobre a antena patch retangular. Essa configuracao nao causou uma
alteracao significativa no diagrama polar em relagao a antena patch retangular sem RL. O
ganho realizado da antena patch retangular sem RL era de 5,93 dBi na dire¢ao principal
de 41° e, ap0s a adicdo da agua deionizada no formato da calota cilindrica concava, o
ganho realizado da antena aumentou para 6,83 dBi na dire¢ao principal de 41°. Observa-
se que o emprego do RL melhora o ganho realizado; entretanto, esse ganho realizado nao
¢é tao elevado quanto ao observado na antena patch retangular que faz uso do substrato
FR-~4. Em outras palavras, o aumento do ganho realizado oferecido pelo RL nao é tao

relevante se o substrato é de elevada qualidade.

Considerando o diagrama de radiacao, os melhores resultados obtidos com a antena
patch retangular com o substrato Rogers RO4725JXR sao apresentados na Tabela 5. O
melhor ganho realizado da antena de 6,83 dBi, foi obtido com o uso do RL baseado na
agua deionizada no formato da calota cilindrica concava de raio de 5 mm, representando
um aumento de 23% em relacdo a antena patch retangular sem RL. A seguir, tem-se a

agua destilada no formato da calota cilindrica com um ganho realizado de 6,82 dBi, ou
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Figura 17 — Padroes de radiacao para a antena patch retangular com substrato Rogers
RO4725JXR: a) 1-D no plano ¢ = 94° para as configuragoes sem RL e com RL baseado
na agua deionizada, b) 3-D para a configuracdo sem RL, ¢) 3-D para a configuragdo com
RL baseado na adgua deionizada.

seja, aumento de 22,7%. Todas as configuracoes de RLs simuladas resultam num bom
casamento de impedéancia. Além disso, a glicerina no formato da calota cilindrica concava
de raio de 14 mm, obteve o melhor valor de [S1;| (—31,8 dB), dentre as configuragoes
de RLs; entretanto, a antena patch retangular sem RL apresenta o melhor casamento de
impedancia. As configuracoes de RLs resultam em pequenas variacoes na frequéncia de
ressonancia, sendo que a f, = 2,44 GHz foi observada na agua deionizada, no formato
da calota cilindrica concava de raio igual a 5 mm. A maior largura de banda (B, =
25,22 MHz) foi observada com agua destilada no formato da calota cilindrica de raio
igual a 5 mm, enquanto a menor largura de banda (B, = 5,98 MHz) foi obtida com agua

deionizada no formato da calota cilindrica concava de raio igual a 5 mm.

Na Tabela 6, sao comparados os parametros de desempenhos eletromagnéticos a
partir do diagrama polar da antena patch retangular, que faz uso do substrato Rogers

RO4725JXR, sem RL e com as diferentes configuracoes de RLs. Os resultados numéricos
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Tabela 5 — Comparagao dos parametros de desempenhos eletromagnéticos da antena patch
retangular com substrato Rogers RO4725JXR em relacao ao diagrama de radiacao.

Antena Sélido Geométrico | |S11] fr Ganho (dBi) | Ganho B,
(dB) | (GHz) | em 2,45 GHz (%) (MHz)
Sem RL - —40,7 2,45 5,93 - 20,52
Agua deionizada cal-cil 7 = 5 mm —15,24 | 2,46 6,74 20,5 9,26
Agua destilada cal-cil r = 5 mm —18,5 2,46 6,82 22,7 25,22
Glicerina cal-cil-con » =14 mm | —31,8 2,45 6,52 14,5 19,90
Agua deionizada | cal-cil-con r =5 mm | —14,9 2,44 6,83 23 5,98

listados na Tabela 6 indicam que a configuracao com &4gua deionizada no formato da
calota cilindrica concava de raio igual a 5 mm apresentou o melhor desempenho dentre as
configuragoes simuladas. Essa configuracao atingiu um MLM de 6,83 dBi, superando o
MLM da antena patch retangular sem RL. Apesar do aumento do SLL em relagao a antena
patch retangular sem RL, essa configuragdo manteve a mesma MLD e o mesmo HPBW
que a antena patch retangular sem RL. Assim, embora tenha ocorrido um incremento
na radiagao indesejada, o maior ganho realizado alcangado torna essa configuracao a de

melhor desempenho.

Tabela 6 — Comparagao dos parametros de desempenhos eletromagnéticos da antena patch
retangular com substrato Rogers RO4725JXR em relagdo ao diagrama polar.

Antena Sélido Geométrico | MLM (dBi) | MLD (°) | HPBW (°) | SLL (dB)

Sem RL - 5,93 41 50,9 -8,1
Agua deionizada cal-cil r =5 mm 6,74 42 50,9 —-9.4
Agua destilada cal-cil r =5 mm 6,82 41 50,8 —-8,9

Glicerina cal-cil-con r = 14 mm 6,51 40 49,6 —8,5
Agua deionizada | cal-cil-con 7 = 5 mm 6,83 41 50,9 -8

Na Figura 18, sao mostrados os padroes de radiacao da antena patch retangular
que faz uso do substrato Rogers RT/duroid 6010LM sem RL e com o RL que apresentou
o melhor desempenho no plano ¢ = 0°. Observa-se que o melhor desempenho foi obtido
com o RL baseado na agua deionizada no formato de um paralelepipedo retangular com
altura de 18 mm. Esse RL causou uma leve alteragdo no diagrama de radiacao em
relacdo a configuracao sem RL. O ganho realizado da antena patch retangular sem RL

foi de 2,26 dBi na direcao principal de 6°, enquanto o ganho realizado da antena com o
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RL supracitado resultou em 3,51 dBi na direcao principal de 7°, evidenciando um leve

aumento do ganho realizado da antena ao se aplicar um RL na antena patch retangular.
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Figura 18 — Padroes de radiacao para a antena patch retangular com substrato Rogers
RT/duroid 6010LM: a) 1-D no plano ¢ = 0° para as configuragoes sem RL e com RL base-
ado na dgua deionizada, b) 3-D para a configuragao sem RL e ¢) 3-D para a configuragao
com RL baseado na adgua deionizada.

A analise dos resultados para as diferentes configuracoes da antena patch retangu-
lar com os substratos propostos e adicao de materiais liquidos nas diferentes geometrias
revela que a 4dgua destilada no formato da calota cilindrica concava sobre o substrato
FR-4 proporcionou o maior aumento de ganho realizado da antena, passando de 1,88 dBi
para 5,16 dBi, apesar de resultar em uma alteracao consideravel no diagrama polar de-
vido a alteracao das propriedades dielétricas e a redistribui¢do do campo elétrico. A agua
deionizada no formato da calota cilindrica concava sobre o substrato Rogers RO4725JXR
também obteve um ganho realizado de 6,83 dBi, com uma alteracao reduzida no dia-
grama polar e, portanto, apresentando um excelente resultado. A agua deionizada no
formato de um paralelepipedo retangular sobre o substrato Rogers RT/duroid 6010LM

resultou no aumento do ganho realizado de 2,26 dBi para 3,51 dBi. Esses resultados
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evidenciam a relevancia na escolha do material liquido e do formato do sélido geométrico
no desempenho da antena patch retangular. Finalmente, as alteragoes observadas no dia-
grama polar refletem as mudangas nas propriedades dielétricas e na distribuicdo do campo

eletromagnético.

Na Tabela 7, é comparado o desempenho da antena patch retangular com substrato
Rogers RT /duroid 6010LM utilizando diferentes materiais liquidos e geometrias. A dgua
deionizada no formato de um paralelepipedo retangular, com altura de 18 mm, alcangou o
maior ganho realizado igual a 3,51 dBi, representando um aumento de 33, 35% em relacao
a antena sem RL. A glicerina no formato da calota esférica concava com raio de 11 mm,
também apresentou um ganho realizado significativo de 3,48 dBi, com um incremento de
32,43%. Todas as configuragoes de RLs analisadas apresentaram valores de |S7;| menor
que —13 dB, indicando um bom casamento de impedancia, exceto a configuracdo com
glicerina no formato de um paralelepipedo retangular. O melhor valor de |S1;| = —29 dB,
foi obtido pela agua deionizada no formato de um paralelepipedo retangular. Em relacao
a frequéncia de ressonéncia, a glicerina no formato da calota esférica concava com raio
de 11 mm, apresentou a mesma frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz que a antena sem
RL, enquanto a agua deionizada no formato da calota esférica concava com raio de 9 mm,
apresentou um desvio de 5,8 MHz. Quanto a B, a maior foi de 21,57 MHz observada
com a glicerina no formato da calota esférica concava de raio igual a 11 mm, e a menor
foi de 17,95 MHz, observado com a agua deionizada no formato de um paralelepipedo
retangular de altura igual a 18 mm. As larguras de banda da glicerina nas calotas esférica

e esférica concava foram semelhantes as da antena patch retangular sem RL.

Tabela 7 — Comparagao dos parametros de desempenhos eletromagnéticos da antena patch
retangular com substrato Rogers RT /duroid 6010LM em relagao ao diagrama de radiagao.

Antena Sélido Geomeétrico | |Si1] fr Ganho (dBi) | Ganho B,
(dB) | (GHz) | em 2,45 GHz (%) (MHz)
Sem RL - —36 2,45 2,26 - 22
Agua deionizada | cal-esf-con r =9 mm | —22,4 2,45 3,20 24,2 21,49
Glicerina cal-esf-con » = 11 mm | —19,6 2,45 3,48 32,4 21,57
Glicerina par-ret h = 15 mm —12 2,56 2,92 16,4 —
Agua deionizada par-ret h = 18 mm —-29 2,52 3,51 33,4 17,95

Na Tabela 8, sao comparados os resultados mais relevantes dos parametros do
diagrama polar da antena patch retangular sem RL e, com os diferentes materiais e sélidos

geométricos depositados sobre ela utilizando o substrato Rogers RT/duroid 6010LM.

A analise dos resultados da Tabela 8 revela que a adi¢ao de diferentes RLs no subs-
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Tabela 8 — Comparagao dos parametros de desempenhos eletromagnéticos da antena patch
retangular com substrato Rogers RT /duroid 6010LM em relagao ao diagrama polar.

Antena Sélido Geométrico | MLM (dBi) | MLD (°) | HPBW (°) | SLL (dB)
Sem RL - 2,26 6 104, 6 —4,9
Agua deionizada | cal-esf-con r = 9 mm 3,20 5 104, 1 —=5,1
Glicerina cal-esf-con r = 11 mm 3,48 4 103,5 —5,6
Glicerina par-ret h = 15 mm 2,92 12 117,5 —-4,9
Agua deionizada | par-ret h = 18 mm 3,51 7 100, 7 —6,2

trato Rogers RT /duroid 6010LM melhorou o desempenho da antena patch retangular em
comparacao a antena patch retangular sem RL. A configuragdo com adgua deionizada no
formato de um paralelepipedo retangular com altura de 18 mm, destacou-se alcangando
o maior MLM de 3,51 dBi, superior aos 2,26 dBi da antena patch retangular sem RL. O
HPBW foi reduzido para 100, 7°, sugerindo um feixe mais estreito em relagao aos 104, 6°
da antena patch retangular sem RL. O SLL também melhorou, diminuindo para —6, 2 dB,
evidenciando uma reducao na radiacao indesejada em relacao ao valor de —4,9 dB da an-
tena patch retangular sem RL. Embora a MLD tenha se mantido praticamente inalterada,
a glicerina no formato da calota esférica concava, com raio de 11 mm, também apresentou
um bom desempenho, com MLM de 3,48 dBi, HPBW de 103, 5° e SLL de —5,6 dB. Esses
dados evidenciam que as configuracoes com agua deionizada e glicerina resultaram em
ganhos realizados significativos no desempenho da antena e melhor largura de feixe, além

de uma reducao da radiacao indesejada.

Entre os materiais testados, a dgua destilada e a dgua deionizada foram as mais
eficazes para aumentar o ganho realizado da antena patch retangular, com uma melhoria
notavel no desempenho geral. Em contrapartida, a agua salgada teve o pior desempenho,
devido a sua alta condutividade, que causou perdas substanciais de ganho realizado em

todos os substratos utilizados.

4.7 Discussao dos resultados

A andlise dos resultados numéricos obtidos indica que as antenas patch retangulares
que utilizam os substratos FR-4 e Rogers RT/duroid 6010LM, combinadas com RLs
baseados em agua destilada e agua deionizada, apresentaram os melhores desempenhos em
termos de frequéncia de ressonancia (f;), parametro de espalhamento (|.S11]) e largura de
banda (B,). Especificamente, o RL com dgua destilada mostrou o maior ganho realizado
no formato de calota cilindrica concava no substrato FR-4, enquanto o RL com &gua

deionizada obteve o maior ganho realizado no formato de paralelepipedo retangular no
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substrato Rogers RT /duroid 6010LM .

Para o substrato FR-4, os melhores resultados foram alcangados com o uso de dgua
destilada na configuracao de calota cilindrica concava. Além disso, os resultados indicaram
que a simples inclusdo de um RL pode melhorar significativamente o desempenho de
antenas patch retangulares. Por outro lado, o uso dos substratos Rogers RO4725JXR e
Rogers RT/duroid 6010LM resultou em uma melhoria reduzida no desempenho quando
RLs foram aplicados, uma vez que as antenas com esses substratos ja apresentam um

desempenho elevado.

As simulac¢des numéricas também revelaram que o substrato FR-4 apresentou mai-
ores e menores deslocamentos da frequéncia de ressondncia em comparacao com os subs-
tratos Rogers RO4725JXR e Rogers RT /duroid 6010LM, respectivamente. Esse comporta-
mento pode ser atribuido as caracteristicas do substrato FR-4, que possui uma constante
dielétrica elevada e uma tangente de perda relativamente alta, tornando-o mais sensivel
as variagoes de formato dos ressonadores liquidos. Essa sensibilidade maior influencia
diretamente a interagdo entre o campo eletromagnético da antena e o ressonador liquido,
resultando em variagoes significativas na frequéncia de ressonancia em comparacao aos

substratos Rogers.

Os RLs, tanto com agua destilada quanto com dgua deionizada, mostraram desem-
penhos notaveis, destacando-se por seus ganhos elevados e bom acoplamento de impedan-
cia. Tais caracteristicas sao atribuidas a alta constante dielétrica e baixa condutividade
elétrica desses liquidos que proporcionam uma boa eficiéncia de radiacdo e um padrao de
radiacao favoravel. No entanto, o RL com agua deionizada demonstrou um desempenho
ligeiramente superior quando utilizado com os substratos Rogers, o que pode ser explicado
por sua constante dielétrica ligeiramente maior, que favorece a interagdo com substratos

de baixa perda dielétrica, otimizando ainda mais o desempenho da antena.

A agua salgada, devido a sua alta condutividade, apresentou maiores perdas, re-
sultando em menor ganho e, consequentemente, em um desempenho inferior. No entanto,
algumas configuracoes de RLs, como a calota cilindrica, proporcionaram uma maior lar-
gura de banda, sugerindo que o uso de dgua salgada como ressonador liquido nao deve ser
completamente descartado. O RL com glicerina nao resultou em melhorias significativas
no desempenho das antenas patch retangulares, tendo apresentado valores de |S1;| mais
altos e largura de banda (B,) menores. Apesar disso, em termos de padrao de radiacao,
a glicerina obteve bons resultados em comparacao com a antena sem RL e a antena com

RL baseado na 4gua salgada.

Entre os formatos geométricos avaliados, a calota cilindrica concava destacou-se
por sua capacidade de concentrar o campo eletromagnético na dire¢do da concavidade,
o que resultou em uma melhoria significativa no desempenho da antena, especialmente

quando usada com agua destilada e deionizada.
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Todavia, o desempenho das antenas patch retangulares nao é determinado apenas
pela escolha do material liquido, mas também pela interagao entre o formato geométrico do
RL e o substrato utilizado. Os substratos Rogers, devido as suas caracteristicas de baixa
perda dielétrica e custo elevado, ja proporcionam bons resultados em termos de eficiéncia e
desempenho geral da antena. Assim, antenas projetadas com esses substratos conseguem
melhorar o ganho realizado e a eficiéncia de radiacao, mesmo sem a adi¢ao de RLs. Embora
o uso de materiais liquidos possa oferecer uma melhoria adicional no desempenho, os
substratos Rogers garantem um nivel satisfatorio de eficiéncia. Portanto, o impacto da
adicao de RLs tende a ser menos pronunciado nesses substratos, em comparacao com o
FR-4, onde a combinagdo do material liquido e o formato geométrico pode resultar em

melhorias significativas no desempenho das antenas patch retangulares.

Para aplicagoes que demandam uma melhoria substancial no ganho da antena, a
combinacao do substrato FR-4 com agua destilada no formato de calota cilindrica concava
se mostra uma opc¢ao viavel. Apesar do FR-4 possuir uma tangente de perda maior em
comparacgao aos substratos Rogers, ele oferece um equilibrio satisfatério entre baixo custo

e desempenho, sendo adequado para diversas aplicagoes.
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5 Conclusoes

Este estudo investigou o impacto da insercao de ressonadores liquidos no desem-
penho de antenas patch retangulares, com foco em substratos dielétricos amplamente
utilizados, como o FR-4, Rogers RO4725JXR e RT/Duroid 6010LM. A escolha desses
substratos se justifica por suas diferentes propriedades dielétricas e niveis de perdas, os
quais afetam diretamente o desempenho da antena. Os liquidos selecionados para o resso-
nador liquido foram: agua destilada, 4gua deionizada, dgua salgada e glicerina, devido as
suas caracteristicas dielétricas e condutivas variadas, fornecendo uma ampla gama de com-
portamentos eletromagnéticos a serem analisados. Além disso, foram adotados diferentes
formatos de solidos geométricos para os ressonadores liquidos, incluindo paralelepipedo
retangular, calota esférica, calota esférica concava, calota cilindrica, e calota cilindrica
concava. Cada uma dessas configuragoes geométricas afeta de forma distinta a distribui-
¢ao dos campos eletromagnéticos, o que, por sua vez, influencia o padrao de radiacao, a

eficiéncia e o ganho da antena.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a insercao de ressonadores li-
quidos pode modificar significativamente o comportamento eletromagnético de antenas
patch retangulares. Os efeitos sdo mais pronunciados quando se utiliza substratos de me-
nor qualidade, como o FR-4, que sofrem mais com perdas dielétricas e condutivas. Em
contrapartida, a utilizacao de substratos de alta qualidade, como o Rogers RO4725JXR e
o RT/Duroid 6010LM, minimiza os impactos negativos, permitindo que os ressonadores
liquidos desempenhem um papel mais favoravel no desempenho global da antena. Além
disso, a escolha adequada do formato geométrico do ressonador, assim como da escolha do
liquido utilizado, sdo cruciais para otimizar a resposta da antena patch retangular. Os re-
sultados numéricos indicam que os ressonadores liquidos com agua deionizada ou destilada
sao preferiveis, enquanto liquidos de alta condutividade, como a dgua salgada, devem ser
evitados devido as suas perdas significativas. A glicerina pode ser uma alternativa viavel,

mas pode exigir ajustes de impedancia para maximizar sua eficiéncia.

Em suma, o uso de ressonadores liquidos oferece um caminho promissor para oti-
mizar o desempenho de antenas patch retangulares em aplicagoes que exigem flexibilidade

de projeto e adaptacao a diferentes cenarios eletromagnéticos.

Como sugestao para trabalhos futuros, propoe-se uma andlise detalhada da tan-
gente de perdas dos substratos utilizados, avaliando a influéncia desse parametro no di-
agrama de radiacdo e na largura de banda da antena. Além disso, seria interessante
investigar o impacto da variagdo geométrica dos ressonadores na impedancia da antena,
observando possiveis correlagbes com o desempenho geral. Por fim, propoe-se uma nova
abordagem que consiste em realizar uma variacao do elemento radiador da antena patch

em conjunto com o ressonador, buscando aprimorar ainda mais o desempenho da antena.
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