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RESUNMCO. A drea de comunic agio sem (o eve expresavo crsscimento mas diimas ddcadas ¢ atulmenie tem wi
impp rfincia signi fcativa ne setor das e koomunicasdes. A antena de microfita & comercialmenie usada em muitas
aplicaptes, @i oo a Fansm Bade direta em servigos de satdlite, comumnicssdes mdveis, sistema de posic ionamento
global, ele. Quands comparad o com anienas convencionais, antenas paich em micmfita (8m mais vantagens o
melhores pospectivas. Mesie trabalhe ¢ apreseniada uma proposta de anena podch de microfita com Dendas,
projetada para operar na frequéncia 245 GHz que € a requéneia pad dio para Banda I8M (Freliesmdal, Sclennfic amd
Medicalt, no qual b aplicagdes em WLAN {wirelesr LAMNYL A andlise inicial Tod feita por simulagies aravis do
sefrwerre Ansoft Designes™ que implementa o método dos momentos { Mobd) na andlise precba do componame nioe
cletromagndtion da antena propesta. Tal andlise ol realizada com o intuite de invesligar o componaments quanio b
insergfio de fendas no pericl inradianie . Os proddiipoes das aniense foram exe tados pela idenica de linha de microfia
e posieriomente foram feitas mediotes em um analissdor de rode vetorial, Os resulisdes demonsiram que as anle nas
com Fendsas obdiveram melhores resuliados em comparscSio com a5 anenss sem fendss em elagho b perda de reloono
e larpura de banda.

PALAVRAS- CHAVE: Antenss de Microfita Comunicastes Mdveis Banda ISM; Fendas

ABSTRACT. The wineless conumiunicalion & ea grew expressively in recent decade s and curvently it has significant
impEsiance in the telecompunications sector. The microsinp antenna is used commercially in many applications,
such asdirect oadeast satellite serviees, mobile communications, global positioning system, etc, When companed o
conventional antenas, microsinp paich antenngs have mone advaniages and better prospocts. This paper presens a
proposal Tor a microstnp patch antenna with slsts, designed o operate inothe frequency 245 GHz which is the
standarnd for [SM frequency band (Indusirial, Scientific and Medicaly, in which there ane applications in WLAN
(wireless LANY. The initial analbysis was perfomrmad through simulations using the Ansofl Designer™ sofiware that
implement the method of moments (Mol in precise analysis of the electmomagnetic behavior of the proposed
anenna. This analyss was performed in coder o investigate the behavior of the nsertion of slots in the radiating
paich. The antennas protodypse were excited by microstrip line technigue and then measirements were made using a
viector network anmalyeer, The resuls show that the anennas with skds obtained beter resulls in companson o
aniennss without gaps reganding 1o the retum loss and bandwidih.

EEYWORDS: Microsrip Antenna; Mobike Communications; [SM band; Shkis
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fundamental  importincia para o aproveilamento
desse recurso. MNos dltimos anos, tem havido um
ripido  crescimento na  comunicacio  wireless
(comunicagdo sem fio) (MUTIARA er al., 20011}
Existe um grande trifepo de troca de informagdes
usando  smariphones, pagers, lelefones, laptops,
virios Lipos de assistentes digilais pessoais e oulros
produtos de comunicacio sem o, Esses sisiemas de
roca de  informacdes sem o necessilam  de
dispositivos portdleis ¢ de baixo perfil, e iss0, em
despertado bastante inleresse dos pesquisadores da
drea  de lelecomunicagin.  Neste  mercado
competitivo, o surgimento de novas lecnologias sem
o resulta em demandas crescentes por anlenas com
baixo custo, compactas/multibanda, que permitam,
por exemplo, a unido de diferentes tecnologias sem
o em um dnico dispositive portdil (OLIVEIRA ef
al., 2009}, Uma estrutura de antena utilizada para
atender o carpcleristicas acima & as anlenas planares
e microfila.

Uma das desvantagens da antena patef de microfita &
4 sua largura de banda estreita, determinada pelas
dimensbes do paich metdlico e pela constante
dielétrica (80 e altura do substrato (SILVA, 2003,
Meste sentido, para melhorar a largura de banda (BW )
& usada uma éenica para alargamento de banda que &
a inser¢io de fendas como elemento parasita (STLVA.
R. A O er al., 20014).

As antenas parch em microfita s&0 associadas com
viirias vantagens, dentre as quais se destacam: o baixo
perfil, wversatilidade, conformadas a  superlicies
onduladas e dispositivos de baixo custo (JAMES,
1989). Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € uma
andlise paramétricade uma antena patch em microlita
com fendas, para operar na [requéncia 2,45 GHz,
utilizando o syftware Ansaft Designer'™ para realizar
simulaghes  compuiacionais. Dois  protdtipos  das
antenas com fendas foram construidos e medidos em
ensaios  no  laboratorio de Telecomunicagdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Nore
atilizando om analisador de rede vetorial modelo
R&S ZVEBI4.

A secio 2 apresenta um estudo a respeito da antena
patch retangular em microfita. A estrutura da antena
analisada € descrita na secdo 3. A seclho 4 mostra o8
resultados  simulados e medidos  das  antenas

investipadas. Por [im, a secdo 5 apresenta as
conclusdes finais desse trabalho.

2 ANTENA PATCH RETANGULAR
MICROFITA
Antenas 530 estruturas  metdlicas projetsdas para
irradiar e receber  energia  eletromagnética
(BALANIS, 1997}, Na sua forma mais fundamental,
uima anténa pafcl em microfila consisie basicamente
de doas placas metdlicas condutoras, paralelas,
ligadas a um substrato dielétrico isolador, tal como
urma placa de circuito impresso, sendoumadas placas
o elemento irradisdor (parch) e a outra camada de
metal ligado a0 lwdo oposto do substrato formando
um plano de terra (BALANIS, 1997), como
demonstra a Fig. 1.
A ideia de antena de microfita foi bmrp-cmm pela
primeira ver por Deschamps et al. (1953), mas
rnou-se  popular, sendo utilizadas em  diversas
aplicaghes, na década de 1970, |quando foi
desenvolvido por pesquisadores como Robert E.
Munson (MUNSON, 1974).

EM

+ |-
Wy

Flgura 1t Modeky de wirn anena gadch de microfita

Frojetar um paich irradiante {comprimento, largura,
tipo de alimentagio, etc. ) e caracteristica do substrato
diglétrico {constante dielétrica, a altura do substrato),
esges pardmelros determinam o comportamento da
antena. Um dos mélodos de alimentaghy mais
simples, de [dcil construglo e que apresenta resultado
satisfatorio ¢ o modelo da linha de transmissio
{TLM}conforme descritoem BALANIS ef al. {1997).
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O elemento patch irradiante da antena de microfita
consiste de uma placa metdlica de espassura ({1 << 3)
onde, & €& o comprimento de onda goiado pela
estrutura de microfita, que & expresso pela equag o
(1)

y

i
— (n
¥

Em que, ¢ é a velocidade da luz (m/s) e/ £ a
frequéncia (Hz). O material e forma do paich
irmdiante 80 outros [atores que influenciam no
resultado da antena, geralmente o patch é feilo de
maleriais como cobre ou ouro e pode  assumir
qualquer forma possivel (COHEN, 1997), confonme

maostrado na Fig. 2.
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Flgura 2: Diferenies tipos de formas de percl iradianie

Antenas patch em microfila vém provocando um
imenso interesse em diversas  dreas  das
lelecomunicagies, 1580 s deve a8 suas indmerss
vantagens  sobre a8 anenas  de  micro-ondas
convencionais (GARG er af, 20001 BAHL &
BEHARTIA, 2001, AQUING, 2008). Algumas das
SUds principais vantagens sio listadas:

o Compativel com circuilos integrados

o Peso leve, baixo volume e conformidade a
vinos lipos de estruturas;

Frontamente passiveis de prodocio em massa;

Antenss em microlita podem se ajusiar a
superficies ondulasdas, o que torna possivel
aplicacko em fuselapens de avibes e misseis:

20 HRevista INWMOVER, volume 1, mim erod, Dezembro 2014

o Baixo custo de fabricagho;

s Antenas de duplas oo triplas frequéncias:

o Suporta tanto, linear, bem como a polarizacho
circular.

Contudo, as antenas em microfita tambédm possuem
algumas limitagdes, em comparaiiio com as anienas
convencionais (GARG e al, 2001 BAHL &
BHAETIA, 2001 ; AQUINOG, 2(8), tais como:

o Larpura de banda estreita;

o Baixa eficiénciae ganho;

o Excitagio de ondas de superficie:;

o A capacidade de processamento de poténcia &
baixa;

o Irradiacio externa nas linhas e jungdes,

3 ESTRUTURA DA ANTENA EM MICROFITA
COM FENDAS PROPOSTA

Inicialmente o projeto partio de uma antena pateh
retangular (ver Fig. 1), projetada para ser aplicivel na
faixna de frequénciacentral de operag io de sistiemas de
comunicagio sem fio (IEEE BO2.11l/g), com
[requéncia de ressondincia (F) padronizada em 2,45
GHe. O substrato dielétrico usado [oi o FR-4 (Tibra de
vidro} de  espessura (h) igual a L5 mm e
permissividade elétrica (&) de 44, A linha de
alimentacho em microfita foi projeiada para om
sistema de 50 €2,

As dimensies da antena patch (denominada de Al
foram calculadas com base na literatura (BAL ANIS,
1997, KUMAR, 2003}, em que foram obtidos os
valores de W = 372343 mm (comprimento) ¢ L =
29004 mm (largura). Algumas das expressies
analiicas de projeto sdo  descritas  segundo  as
Equagies (2} — (5).
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Em que, ¢ & a velocidade da luz, gy & a
permissividade elétrica efetiva e AL € o comprimento
Jringe,  devido  aos  campos  eletromagnéticos
ultrapassarem o8 limites fisicos do patch formando
campos de franja nas bordas do parch, iss0 ocorme
quando os campos eletromagnélicos se propagam
através  do  parch e deparam-se  com  uma
descontinuidade nas  dimensdes [initas do parch
(AQUING, 2008).

Para um melhor casamento de impedincia entre o
pateh irradiante e alinha de alimentacio sdo inseridos
mgel-fed (reentrincias, vo) (RAMESH, 2003). A
largura da reentrincia (xo) foi considerada a largura
da linha de microfita {wo), enguanto o valor de seu
comprimento {vo) foi caleulado através de fdrmulas

aproximadas  (BALANIS,  1997), segundo  as
equagdes (6) e (T)
L 50
(0)= = acos || {6)

R.O=3556)

Em que, R} & a resisténcia de entrsda na
[requéncia de ressondncia, Gy ¢ a condutincia na
abertura radiante, Gyr € a condutdncia entre 08 slons
de radiacio.

A Fig. 3(b) ilustra o protdtipo da antena com fendas
proposta neste trabatho. O patef AQ (Fig. 3(a) e a8
demais antenas foram simulados com o auxilio do
software Ansoft Designer™, que implementa o
método dos momentos (Mob) para a andlise do
comporiamento eletromagnético dessas estruluras.
Com base na antena inicial (AD) foram inseridas
fendas duplas paralelas a0 elemento de  parch

condutor. Em que, as dimensdes das fendas foram
caleuladas em relagdo ans parmetros L e W.

Ag

e

b)

Figura 3: Estroiuras das antenas peofcl propaosias: {a) anlena
pakch retangular e (b) amena paich com fendas duplas paralelas

A principio nomeou-se o comprimentoe a largura das
fendas de varidveis a e b, respectivamente. As
dimensdes  dessas varidveis [oram  variando em
termos de porcentagem em relacho a L e W. Por
enemplo, a antena com as fendas, denominada Al
{Fig. 3b), o pardmeiro a & igual a 0,601, ou seja, 60%
do tamanho de L. O pardmetro b € fino e igual a
04W.  Oura  dimensdo  considerada foi o
espagamento entre as fendas, dimensio essa chamada
de ¢ assim, como b oela teve seu valor fixado em
relaclho a W. Por [lim o pardmetro d, que & a distincia
entre a fenda e a margem da antena.
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Fara chegar & estrutura modelada da antena Al foram
feitas indmeras simulaghes, variando os pardmetros
a, b, ced, em que, neste trabalho, fol levado em
conta apenas variaides no pardmero a, fixando os
demais pardmetros.

As dimensdes da antena e das fendas slo mostradas
na Tabela 1.

Tabela 1@ Dimensdes das anienss em milimetnos {mm

ANTENAS Al Al Al
L 29,094 29,094 29,094
W 37,2343 37,2343 372343
Li 83803 83803 B.3803
Wi 28707 28707 28707
¥o 6,19 6,19 6,19
a - 17,4574 17,4574
b - | 4893 L1117
¢ - | 4893 L1117
d - 14893 L1117

4 RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS

A Fig. 4 ilustra um protdipo construido da antena
com fendas a qual foi projetado para a [requéncia de
245 GHe Nesse primeino momento, 08 primeiros
resultados numéricos foram  obtidos  através  de
simulagdes, no qual variou-se o comprimento da
fenda {parimetro a), lixando a largura das fendas (b,
O espagamento entre elas (o) e a distdncia entre elas e
a margem da antena (d).

O comportamento em [requéneia dessa antena ol
analisado, em que ol possivel investigar a influéncia
da inser¢do de fendas duplas paralelas no patch
irmdiante sobre a frequéncia de ressondncia (Fe),
perdas de retorno (RL) e largura de banda (BW). A
Fig. 5 mostra o resuliado de perda de retorno em
fungio da frequéncia para a anlena com qualro
diferentes comprimentos da fenda (variagio do
pardmetro a), fixando o8 demais pardmetros (b, ¢ e
d).

52 Revista INNOVER. volame 1, mimere 4, Dezembro 2014

Figurea 4: Prowsipe da antena oom fendas construidas,
denominada de antena A |

Com base nos resultados simulados observa-se que
quando o pardmetro a & alterado hd uma influéncia
direta no resultado da perda de retorno (RL).

Pode-se observar que o resultado simulado para a
antena com o pardmetro a igual a 0,60L obeve a
melhor perda de retorno paraa frequéncia de projetoe
[oi & dnica que s¢ mostrou multibanda para a Faixa de
requéncia compreendida entre 2,00 GHz e 3,0 GH.
Oz demais resulisdos com o pardmetro a menor ou
maior a 60% de L obtiveram resultados inferiores em
re lag B0 & perda de retorno.

E possivel observar ainda que para um valor de a
igual  BO%  do comprimento L houve  um
deslocamento na frequéncia de ressondncia para um
valor superior a frequéncia de projeto que foi de 2,45
GHe, apresentando omabaixa perda de retorno (< -10
dB), mostrando-se, dessa [omma, ndo propicia a
funcionamento e posienor aplicacio na faixa de
lrequéncia analisada.
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Figura 5: Besuliados de pernda de reorno obtidos por simulagio
varando o parfimetroa.

O resultado da Fig. 6 mosira uma comparagdo enire
simulacio e mediciho para o proldtipo de antena
construido (a = 0,60L), em que & possivel observar
umi boa concordineia entre 08 resuliados simulado e

experimental, com baixa perda de retorno.
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Figura 6: Besultado comparnative de madiche ¢ simulacio paraa
antena osm fendss constniida oom o valer de & igual & OG0L

Essa antena apresentou um resultado experimental de
largura de banda de 85,0 MHz, superior a condicio
limite para aplicaches em sistemas de comunicacio
sem fio que & de B35 MH:z (ANATEL, 2005) e
melhor alé que o resultado da antena patch retangular
apresenta em OLIVEIRA er aof, (2009), onde a

largura de banda obtida foi de 60 MHz, sendo dessa
forma propicia a aplicaghes na faia investigada de
frequéncia analisada. A baixa perda de retorno obtida
(RL = -46.,94 dB) para a antena construida com um
valor de a igoal 60% de L caracteriza um Otimo
casamento  de  impedincia  para essa estrutura,
conforme mostrado em medicio realizada na carta de
Smith (ver Fig. 7), onde se obleve o valor de
impedincia de 44,92 £

sl Bm 1700 GRe — Hop 1EN0A Gk

Figura 7: Impad fincia de entrada medida na cana de Smith para
a antena Al

O resuliwdo do coeficiente de onda estaciondria
(VEWER) medido e simulado pam a antena com
fendas proposias € mostrado na Fig. B, em que o
resultado medido aponta para um valor de VEWE
igual 1,02 bem abaixo da condigho limite para um
bom funcionamento da antena que € de um VEWE
igual & 2, o que corresponde a uma perda de retorno
de -10 dB.

A Fig. 9 ilosira os resuliados simulados  dos
diagramas de radiacio 2D (plano H) normalizado e
JD para a antena proposta. Observa-se um diagrama
de radiscio semelhante a0 de uma antena patch
retangular  convencional (OLIVEIRA, 2008), a
principic sem  perdas efou  deformacio em seu
formato, em que o médximo da radiag o na direcio de
campo distante ocorre na direcio perpendicular ao
elemento radiante {direcho broadside ).
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Flgura 8: Resultado medido de VEW R para a aniena A

A distribuicio de corrente no patch irradiante para a
antena com fendas analissda € mostrado na Fig. 10,
onde podemos observar umadistribuig o simétrica da
energia no patch irradiante, com alguma concentracio
de energianas fendas em ambos o8 lados, dessa [orma
constatamos  que  hd  alguma  infloéncia nas
cargcleristicas de radiacdo da antena devido &
presenca das fendas,  porém sem grandes
modificaghes no formato de seu diagrama  de
radiacio, endendo a um feixe direcional.

A Tabela 2 resume os resultados simulados e medidos

paira a antena proposta Al
4.1 Resultados da Antena A2

A Fig. 11 ilustra um protdtipo construido da antena
A2 com fendas.

Messa antena o comprimento da fenda {pardmetro a)
tem o mesmo valor da antena Al com a igual 605 de
L. lixando b, ¢ e dem 0,03% de W, lembrando que a
largura das fendas, o espacamento entre elas e a
distincia entre a elas e a margem da antena 530 08
pardmetros b, ¢ e d, respectivamente.

Messa sepunda situacho, os pardmelros varisdos
foram a espessura da fenda, o espacamento entre elas,
a distincia entre a8 lendas e a margem da antena,
conforme mostrado na Fig. 11,

S Revista INNOVER. volume 1, mimero 4, Dezembro 2004

Flgura 9 Diagrama de radiacsoe para a antena AL {a) disgrama
2D nrmializado {PMlane H) e b)) diagrama 30

Flguea 1 Disw ibuicsio de coarente mo g el iradiante para &
antena A
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Tabela 2: Resultados sinulades ¢ medidos para a antena Al

ANTENA Al

RS LA DS e lade | Medido

Frequéncia de 242GH: 2,43 GHz
ressondncia {Fe)

Perda de retorno {RL} 4604 4B -41,56 dB

VEWR 1,01 1,02

Largura de banda (BW)}  goMHz 85 MHz

Largura de banda
percentual (BW ) 247% 3,495
Impedincia de Entrada 44980 44920

L

Figura 1 1: Proddtipe da andena com fendss oonstnuidas (A2

Pela medicho realizada na carta de Smith (Fig. 12}
pode-se perceber que a antena estd casada em
impedincia de entrada, com a curva se aproximando
do numerador um, no centro do disgrama, indicando
um bom casamento de impedincia para a estrotumm
proposta, muilo proxima a0 caso Slimo que & de 50
Q.

w1 2 HETIE GHs

ET=0:F 1140

S0

Chi: Stan 230000 Gie = S 250000 He
Flgura 12: Imped fncia de entrada medida na carta de Bmith
para & aniena H2

A Fig. 13 mostra uma comparagio entre perda de
retorno (pardmetro 511 em funglo da lrequéncia de
operacio, simulado e medido para a antena A2,
observando-se uma  boa concorddncia  entre o8
resultados simulado eexperimental.

Essa antena apresentou um resultado ex perimental de
largura de banda de 80,0 MHz, pouco abaixo do
minimo  necessirio que € de B35 MHz para
aplicaghes em sistiemas de comunicagdo sem foi.
Tane na simulagdo  quanto  na  caraclerzag o
experimental foi considerado uma perda de retorno de
-10 dB como limite para determinagio da largura de
Fai xa.

Observa-se que as Mrequéncias Ncaram abaixo de -30
dB, dessa forma, os resultados do pardmetro 511
wnw para o caso simulado quanto o medido
apresentam valores satisfatdrios, abaixo do critério
10 dB adotado como limite de funcionamento da
anten.
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Flgura 13: Resuhado comparative de penda de retomaoe para a
antena M2

A Fig. 14 apresenta o resultado VSWR {coeliciente
de onda eswciondria) simulado e experimental
sobrepostos da antena com fendas proposia A2,
Novamente uma boa concordincia foi observada
entre o5  resultados,  como  resuliado  medido
apresentando um VEWR igual a 1,05,
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Flgura 14: Resultado medido de WEWER para a antena A2

MNos diagramas de radiacho, Fig. 15 e Fig. 16, pode-se
ohservar que a antena por possuir plano lerra,
apresenta radiacho apenss na direcho contriria ao
plano terra (direg &0 broadside), a priori sem nenhuma
degradacio em seu formato. O diagrama apresenta
um  comportaments direcional  com mdxima
concentracio de energia na regido de campo distante
da antena.

Figura 15: Diagrama de radiacio 20 nosmalizado | Plano H)
para a anicna A2

&

frf

Figura 16: Diagrama de radiagho 30 para a amena A2

A presenca das fendas como elementos parasitas de
cefla  forma apresenta  alguma
caracteristicas de radisg@o das antenas Al e A2,
conforme observado pela distribuicho de corrente

infludncia  nas
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no patch irradiante da antena A2, onde observamos
uma maior concentracio de energia nessas fendas,
sendo responsivel pela radiagdo da antena. A Fig. 17
demostra o comportamento da densidade de corrente
superficial sobre o paich irradiador para a antena A2,
Assim, comd na antena Al, pode-se observar uma
distribuicio simétrica da energia no patch irradiante,
com alguma concentracho de energia nas fendas em
ambos 08 lados.

-

]

Figura 17: Distribuicho de cormeme no ool iradianie parna a
antena &2

s valores das perdas retorno, das frequéncias de
operagio e das larguras de bandas absolutas para a
antena AL, simulados e medidos, e demais
conliguraghes sho mosiradas na Tabela 3.

Tabela 3: Resuliados simulados ¢ medidos. para antena A2

ANTENA A2
RESULTADOS
Simulado | Medido
Frequéncia de 243GH: 243 GHz
ressondncia (Fr)
Perda de retorno (RL) 36 72 4B —3;.352
VSWR 106 L0S
Largura de banda (BW) g0 MHz 20 MHz
Largura de banda
percentual (BW %) 246% 3,29%
Impedincia de Entrada _ 50,65

5 E{}NS[DERAﬁi{}ES FINAIS
5.1 Conclusao

MNesse (rabalho foi proposta uma  antena  patch
retangular com fendas duplas paralelas projetadas
para a frequéncia de 2,45 GHz com aplicacio em
WLAN. No primeiro momento, o projelo consistio
ainda de um estudo paramétrico realizado sobre a
variagkn do comprimento da fenda (parimetro a),
com o intwite de investigar a influéncia  dessa
variacio nas caracleristicas de radiacio da antena,
quando comparado a uma antena patch retangular
convencional.

O parfmero variado na fenda [oi o pardmetro a,
finando a largura das fendas, o espagamento entre
elas e a distdncia entre as fendas e a marpem da
antena, pardmetros b, ¢ e d, respectivamente.

A antena projetada com fendas apresentou um bom
funcionamento, com uma boa concordincia entre o8
resullados numéricns e experimentais (com  erro
estimado em (,5%), apresentando baixas perdas de
retorno e boas caracleristicas de radiagdo, conforme
ohservado pelo comportamento dos diagramas de
radiacio apresentados.

A antena proposta aprésentou uma largura de banda
de 85,0 MHz, superior aos 83,5 MHz exigidos para
aplicaghes em sisiemas de comunicacho sem [io,
apresentando-se, dessa forma, propicia a possiveis
aplicaghes nessa [aixa de frequéncias  analisada
{banda ISM}).

O estodo realizado, anto na antena Al quanio A2
mnatra ainda que as fendas influenciam na irradiag &o
da antena, conforme observado pela distribuicio de
corrente no patch irradiante (ver Fig. 9 e Fig. 16),
porém sem grandes mudangas na sua forma de
irradiar.

A antena A2 apresentou boas caracleristicas de
radiacin, conforme o8 resuliados  apresentsdos,
porém mostrou uma largura de banda de B0 MHz
pouco inferior & antena Al e abaixo dos 83,5 MHz
exigidos  para  aplicaghes  em  sislemas  de
comumicagio sem o,
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5.2 Trahalhos Foturos

Para trabalhos futuros, pretende-se investigar mais &
fundo a influéncia da variagio de dois ou mais
parimetros (a, b, ce d)nas caracteristicas de radiacio
da antena com fendas, bem como a distribuicio de
corrente no patch irradiando com a introducio mais
elementos parasilas na estrutura analissda.
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