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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizagdo numeérica e experimental de uma antena de microfita
retangular com fendas com base na geometria do tipo halteres (equipamento utilizado em
exercicio de musculacdo). A investigacdo e andlise deste estudo consistiram na avaliacdo dos
parametros de antenas de microfita, bem como na observacdo de seu desempenho e
caracteristicas a medida que fendas em forma de halteres eram introduzidas ao elemento
irradiante, alterando assim a geometria da antena. Essa analise deste trabalho contempla de
forma sucinta trés cenarios: antena sem fenda, antena com uma fenda e antena com duas fendas.
Como ferramenta de projeto para analise dos cenarios da antena a medida que fendas eram
introduzidas em sua geometria, empregou-se o software HFSS, que permitiu o estudo dos
parametros da antena a medida que sua forma geométrica foi modificada. Os dados
experimentais da antena construida foram coletados com o auxilio de um dispositivo de baixo
custo, o analisador de rede vetorial portatil Lite\VNA-64. Dispositivo este que, visa facilitar
medicdes e analises de antenas, destacando-se por sua abordagem acessivel em termos de custo-
beneficio. Os principais parametros analisados demonstraram que a introducéo de fendas em
formato de halteres no elemento irradiante da antena resultou em desempenho satisfatorio, tanto
nos resultados simulados quanto nos medidos. Além disso, a adi¢do de fendas no formato de
halteres contribuiu para o surgimento de uma nova frequéncia de operacdo da antena,
permitindo a antena operar a frequéncia de 2,06 GHz e 2,4 GHz, com um ganho de 5,665 dBi
e 6,912 dBi, respectivamente. Este resultado torna a antena adequada para aplicacdes de WI-FI
e outras tecnologias dentro da faixa de frequéncia correspondente. Essa caracteristica se revela
essencial, especialmente ao considerar a busca pela operagéo eficiente de antenas em dupla
faixas de frequéncia (dual band).

Palavras chave: Antenas de microfita, HFSS, Fendas, Geometria de halteres, LiteVNA-64.



ABSTRACT

This work presents the numerical and experimental characterization of a rectangular microstrip
antenna with halter-shaped slots, inspired by the design of weightlifting equipment. The
investigation and analysis in this study involved evaluating the parameters of microstrip
antennas, as well as observing their performance and characteristics as halter-shaped slots were
introduced to the radiating element, thereby altering the antenna's geometry. This analysis
succinctly covers three scenarios: an antenna without slots, an antenna with one slot, and an
antenna with two slots. As a design tool for analyzing antenna scenarios with the introduction
of slots in its geometry, the HFSS software was employed. This software facilitated the study
of antenna parameters as its geometric shape was modified. The experimental data of the
constructed antenna were collected with the assistance of a low-cost device, the portable vector
network analyzer LiteVNA-64. This device aims to simplify antenna measurements and
analyses, standing out for its cost-effective approach. The key parameters analyzed
demonstrated that the introduction of halter-shaped slots in the radiating element of the antenna
resulted in satisfactory performance, both in simulated and measured results. Furthermore, the
addition of halter-shaped slots contributed to the emergence of a new operating frequency for
the antenna, enabling it to operate at 2,06 GHz and 2,4 GHz, with gains of 5,665 dBi and 6,912
dBi, respectively. This outcome renders the antenna suitable for WI-FI applications and other
technologies within the corresponding frequency range. This characteristic proves essential,
particularly when considering the pursuit of efficient operation for antennas in dual-frequency

bands.

Keywords: Microstrip Antennas, HFSS, Slots, Halteres Geometry, LiteVNA-64.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o avanco tecnoldégico no campo das comunicacBes tem
desempenhado um papel essencial na transformacao tecnoldgica da sociedade. A capacidade
de transmitir e receber informacdes de maneira eficiente e confiavel se tornou um elemento
essencial na interconexdo global, afetando areas que véo desde a industria, medicina até a
educacao e o entretenimento. Nesse cenario, a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias de
antenas desempenham papel fundamental ao permitirem a comunicagéo e troca de dados por
meio de ondas eletromagnéticas.

Antenas tém grande e significativa importancia nos diversos sistemas de comunicacao,
sendo estas estruturas responsaveis por transmitir e receber energia eletromagnética através do
espaco livre (BALANIS, 2005). Uma das &reas mais promissoras dentro do dominio de antenas
¢ a tecnologia de antenas em microfita, também conhecida como antenas patch. Essa
abordagem oferece um método altamente eficaz para projetar e fabricar antenas, combinando
eficiéncia com um formato compacto, flexivel e de baixo custo. (DA SILVEIRA, 2016).

Pesquisas e desenvolvimentos relacionados as antenas de microfita tém se intensificado
nos ultimos anos até os dias atuais, devido sua ampla gama de aplicacGes nos setores de
telecomunicacgdes. Entre os diversos segmentos em que encontram utilidade, destacam-se
aplicacBes como, radares, comunicagdes via satélite, redes moveis, sistemas de misseis,
aeronaves, sistemas de posicionamento global (GPS), entre outras (ANDRADE, 2014).

O objetivo principal deste trabalho € analisar os parametros de uma antena em microfita
retangular convencional cuja frequéncia de projeto é 2,45 GHz, e observar a variacdo de seus
parametros conforme € feito a introducéo de fendas ao elemento patch da antena. Estas fendas
sdo aberturas estrategicamente projetadas na antena, tém o potencial de modificar os parametros
e desempenho da antena de maneira significativa.

Para a analise, foram realizadas simulacdes computacionais com o software High
Frequency Structure Simulator (HFSS) da Ansoft, (software comercial que simula estruturas
em alta frequéncia). Com base na analise e resultados de simulacéo, procede-se a fabricacéo de
uma antena em microfita utilizando a geometria contendo fendas. Os procedimentos de
fabricacdo da antena sdo descritos em um apéndice. Por fim, a antena é caracterizada
experimentalmente utilizando o dispositivo de medicdo portatil de baixo custo analisador
vetorial LiteVNA-64.
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1.1 Importéncia e contexto historico

As antenas de microfita, cujas origens se deram nas pesquisas realizadas em diferentes
partes do mundo durante a metade do século XX, desde o surgimento representam um marco
significativo na evolucédo das tecnologias de comunicacao e telecomunicac6es. Contribuicdes
notaveis foram feitas por pioneiros como Deschamps nos Estados Unidos em 1953 e Gutton e
Baissinot na Franca em 1955 (KUMAR; RAY, 2002). Esses avancos iniciais langaram as bases
para uma revolucédo nas telecomunicac6es, abrindo caminho para aplicacfes inovadoras.

Com o passar das decadas, a medida que a tecnologia de telecomunicac6es continuou a
avancar, as antenas de microfita ganharam destaque, especialmente no contexto de sistemas de
comunicacdo. Na década de 1970, pesquisadores visionarios, como Howell e Munson,
concretizaram a fabricacdo das primeiras antenas de microfita com aplicacdes praticas,
marcando um ponto de virada na historia dessa tecnologia (MORAIS, 2011). Essas antenas,
inicialmente concebidas como solugdes promissoras para sistemas de comunicacdo, logo se
tornaram fundamentais em diversas areas, desempenhando um papel de suma importancia no
desenvolvimento de tecnologias de ponta.

Desse modo, antenas de microfita tm suscitado um interesse em diversas areas de
telecomunicacdes, devido as suas vantagens em relacdo as antenas de micro-ondas tradicionais.
Nesse contexto, tanto 0 mercado quanto os pesquisadores tém investido em projetos de antenas
que possam atender com facilidade as crescentes demandas desses sistemas. Suas
caracteristicas incluem nédo apenas a facilidade de fabricacdo e custos reduzidos, mas também
seu tamanho compacto e a notavel facilidade de integracdo com circuitos integrados de micro-
ondas, tornando-as ideais para aplicacbes em dispositivos méveis, comunicacdes via satélite,
sistemas de posicionamento global (GPS) e uma variedade de tecnologias com e sem fio
(ANDRADE, 2014).

Neste contexto, é fundamental compreender o papel que as antenas de microfita
desempenham na evolucdo das comunicagdes modernas e nas tecnologias que moldam o nosso
mundo interconectado. Este trabalho visa descrever as antenas de microfita, abordando diversos
aspectos, incluindo seu projeto, funcionamento com base na sua geometria e suas aplicacgdes.
Além disso, busca fornecer insights valiosos sobre o processo do projeto de uma antena em
microfita, abrangendo desde a fundamentacdo tedrica, simulagdo computacional, anélise,
fabricacdo até a medicdo utilizando Lite\VNA-64. Dessa forma, esse trabalho tem o objetivo de

contribuir para o conhecimento de antenas de microfita em sua constante evolucao.
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1.2 Objetivos
Nesta se¢do, serdo apresentados o objetivo geral e objetivos especificos que orientam a

realizacéo deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar um estudo sobre antenas patch em
microfita, incluindo a analise de uma antena retangular operando a frequéncia de 2,45 GHz, a
introducdo de fendas para modificar sua geometria e verificar os parametros e desempenho da

antena conforme cenarios de mudanca da sua forma geométrica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar um estudo dos principais parametros de antenas;

e Analisar e projetar uma antena de microfita retangular;

e Simular as antenas projetadas via software HFSS e verificar seu comportamento e
parametros conforme é feito a introducédo de fendas no patch da antena;

e Fabricar antena de microfita com fendas na geometria de halteres;

e Realizar medi¢des dos parametros da antena utilizando o dispositivo portatil de
baixo custo LiteVNA-64;

e Conduzir uma analise comparativa entre os resultados obtidos por medicdes e

simulacBes computacionais.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho se estrutura em seis capitulos. No capitulo 1, delineou-se a introducéo do
estudo, onde foi apresentado a estrutura, objetivos e a relevancia da pesquisa sobre antenas de
microfita. Destacou-se a importancia histérica dessas antenas e seu impacto na sociedade.

No capitulo 2, é apresentado a fundamentacgéo tedrica acerca de antenas, com o intuito
de nortear o leitor sobre 0s avangos e importancia de antenas nas tecnologias atuais. Examinou-
se detalhadamente os parametros e caracteristicas de antenas, incluindo tipos de antenas, seus
principais conceitos, e caracteristicas.

No capitulo 3, sdo mostrados 0s principais conceitos e parametros de antenas de
microfita. Foi explorado o contexto histdrico que moldou essas antenas, examinando a estrutura
de antenas em microfita, os diversos tipos e técnicas de alimentacéo, bem como suas vantagens

e desvantagens. Este capitulo proporciona uma visdao das antenas de microfita, com foco nos
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parametros que servirdo de base para a compreensdo ao longo do desenvolvimento do projeto
de uma antena de microfita com fendas.

No capitulo 4, adentrou-se ao projeto que consiste este Trabalho de Conclusao de Curso,
onde foi apresentado o projeto e especificacdes. Sera exibido a geometria da antena a ser
desenvolvida e analisada, e descrito os métodos e calculos necessarios para a elaboracéo de um
projeto de uma antena de microfita. Utilizando o software HFSS da Ansoft, conduziu-se as
simulacdes da antena de microfita inicialmente projetada, introduzindo fendas em sua estrutura
geométrica, para observar como 0s parametros e o desempenho da antena se modificam a
medida que sua forma geometrica € alterada.

No capitulo 5 é apresentado os resultados obtidos a partir da fabricacdo da antena com
fendas. Foi realizada uma andlise dos resultados do projeto, validando-os por meio da
comparacdo e analise entre os dados simulados e medidos dos principais parametros das
antenas. A medicdo foi feita utilizado o analisador vetorial portatil LiteVNA-64.

No capitulo 6 sdo abordadas as conclusdes obtidas com o projeto. Neste capitulo
avaliou-se se 0s objetivos estipulados foram alcancados e foi analisado se os resultados se

mostraram satisfatorios.
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2 ANTENAS

Desde o0 seu surgimento no século XIX, as antenas tém sido a chave na evolugdo da
tecnologia de comunicagdo, moldando nossa forma de interagir com o mundo ao nosso redor.
Antenas sdo dispositivos que possibilita a transferéncia de sinais de um meio guiado para ondas
que se propagam no espaco livre, possibilitando sua recepcdo por outra antena. Da mesma
forma, uma antena pode também detectar um sinal que se propaga no espaco livre e converté-
lo em uma forma de onda guiada (COSTA, 2009). O contexto histérico das antenas se desenrola
em uma narrativa de progresso cientifico e inovacao tecnoldgica.

As antenas tiveram sua origem com as experimentacfes pioneiras do fisico aleméo
Heinrich Hertz no contexto da teoria de ondas eletromagnéticas proposta por James Clerk
Maxwell. Hertz estava determinado a comprovar a existéncia de ondas eletromagnéticas, e para
isso, projetou um dispositivo que poderia emitir e receber essas ondas. Inicialmente, esse
dispositivo consistia em duas placas metalicas conectadas a hastes também metalicas. Essas
hastes estavam interligadas a duas esferas, que eram mantidas a uma distancia precisa entre si,
distancia essa cuidadosamente calculada para os propésitos de sua experiéncia. Quando Hertz
conseguiu demonstrar experimentalmente a existéncia de ondas eletromagnéticas, essa unidade
de frequéncia passou a ser denominada em sua homenagem de Hertz (Hz) (NASCIMENTO;
SIMOES, 2017).

Durante a Segunda Guerra Mundial, as antenas foram dispositivos essenciais para as
comunicacgdes militar e nas aplicaces de radar, impulsionando ainda mais as pesquisas. Apds
a Segunda Guerra Mundial, a tecnologia das antenas continuou a evoluir rapidamente. O uso
de tecnologias como satélites de comunicagdo, micro-ondas e comunica¢des madveis exigiu 0
desenvolvimento de antenas especificas para atender essas aplicacbes (SANTOS, 2016).

Hoje, as antenas estdo presente em praticamente todos os sistemas de comunicacdo sem
fio, desde a transmissdo de sinais de TV e radio até a conectividade de dispositivos moveis e a
comunicacéo via satélite. Desse modo, a medida que a demanda por comunicacdes rapidas e
confiaveis cresce exponencialmente, as antenas desempenham um papel vital na melhoria da
eficiéncia da transmissdo de dados, na expansdo da cobertura de redes sem fio e no
desenvolvimento de tecnologias emergentes, como a 5G. Essas inovag0es ndo apenas aceleram
a conectividade global, mas também impulsionam o desenvolvimento de setores criticos, como
I0T (Internet das Coisas) e veiculos autbnomos. Além disso, trabalhos nesta area, pesquisas € a
inovacgdo continua de antenas nao so aprimoram a qualidade das comunicagdes, mas também

contribui para a reducdo de custos e a otimizagdo de recursos, tornando as tecnologias de
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comunica¢do mais acessiveis e eficazes para um publico cada vez mais amplo (MORAIS,
2011).

2.1 Tipos de antenas

Existe uma grande variedade de antenas, com diferentes tipos adequados para diferentes
finalidades. Os tipos de antenas podem ser classificados de vérias formas, incluindo sua
geometria, principio de funcionamento e aplicacdo. Algumas das categorias mais comuns de se

encontrar sao:

2.1.1 Antenas dipolo

Uma antena dipolo, frequentemente chamada de antena dipolo simples ou dipolo de
meia onda, é um tipo de antena amplamente utilizado na comunicacdo de radio, televisdo,
comunicagdes sem fio e outras aplicagdes. Ela é chamada de "dipolo™ porque possui duas partes
condutoras idénticas e simétricas que geralmente apresentam um comprimento total de
aproximadamente meio comprimento de onda (NASCIMENTO; SIMOES, 2017). A Figura 2.1

ilustra uma antena do tipo dipolo.

Figura 2.1 — Representacéo de antena dipolo

Fonte: Nascimento e Simdes (2017)

As dimensfes de uma antena dipolo € calculada utilizando a conhecida equacao do

comprimento de onda, mostrado na Equacao (1).
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(1

Y N

Em que,
A = Comprimento de onda corresponde a frequéncia de operacao da antena, em metros
C = Velocidade da luz no espaco livre, igual a 3 x 108 m/s

f = Frequéncia de operacgdo da antena, em Hz

Essa forma de antena foi fundamental em experimentos pioneiros na area de estudos de
ondas eletromagnéticas. Um dos exemplos mais notaveis é o experimento realizado por
Heinrich Hertz, que utilizou uma antena dipolo em seu trabalho a fim de comprovar a existéncia

das ondas eletromagnéticas no final do século XIX.

2.1.2 Antenas parabdlicas

Antenas do tipo parabodlicas sdo dispositivos que consistem em uma superficie refletora
em forma de paraboloide, geralmente feita de metal, e uma antena receptora ou transmissora
posicionada no foco da paradbola. Essas antenas sdo amplamente usadas em comunicacdes por
satélite, radares e telescopios, devido a sua capacidade de direcionar sinais de forma eficiente
em uma direcéo especifica (NASCIMENTO e SIMOES, 2017).

A curvatura da superficie parabolica reflete as ondas eletromagnéticas em um ponto
focal, permitindo comunicacdes de longa distancia e aplicacbes que requerem alta
direcionalidade e ganho, tornando-as cruciais em tecnologias que dependem da transmissdo e
recepcao de sinais de micro-ondas e ondas milimétricas (BALANIS, 2005). A Figura 2.2 ilustra
modelos de antenas parabdlicas.

Figura 2.2 — a) Antena com refletor parabolico; b) Antena Sat

(b)

Fonte: Zapi (2023)
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De modo geral, as antenas parabdlicas sdo amplamente utilizadas em vérias industrias e
em residéncias, operando desde a transmiss@o de sinais de televisdo via satélite até pesquisas
cientificas do cosmo. Sua capacidade de focalizar sinais e direciond-los com precisdao permite
a comunicacdo em distancias intercontinentais e a exploracao espacial. Além disso, seu uso se
estende a aplicagdes praticas, como acesso a internet em &reas remotas e previsao meteorolégica
avancada (FEITOZA, 2005).

2.1.3 Antenas de abertura

As antenas de abertura, um tipo especializado de antena, sdo notaveis por sua estrutura
qgue incorpora uma abertura em sua superficie radiante, distinguindo-se de antenas
convencionais de superficie sélida. Essa abertura pode adotar uma variedade de formas, como
guias de onda, cornetas ou outras configuragdes, que podem ser quadradas, retangulares,
circulares ou elipticas, entre outras. Sua versatilidade e eficiéncia tornam essas antenas
altamente relevantes, especialmente em aplicacGes aeronauticas e espaciais, nas quais podem
ser convenientemente instaladas na fuselagem de aeronaves ou naves espaciais (BALANIS,

2005). Na Figura 2.3 é ilustrado alguns dos principais modelos de antenas de abertura.

Figura 2.3 — a) Antena corneta piramidal; b) Antena conica; b) Antena retangular

(b) (©)

Fonte: Balanis (2005)

Além da flexibilidade de design, outro fator importante que contribui para a atratividade
das antenas de abertura é a possibilidade de revestir a abertura com materiais dielétricos. Esse
revestimento protege a antena das condi¢cGes ambientais adversas, garantindo durabilidade e
desempenho em situacdes desafiadoras, como variagdes climaticas extremas ou exposi¢do a
ambientes hostis. A capacidade de suportar essas condi¢des torna as antenas de abertura uma
escolha pratica e confidvel em aplicacdes espaciais e aeronauticas, onde a robustez é essencial
(NASCIMENTO; SIMOES, 2017).
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2.1.4 Antena Yagi-Uda

A antena Yagi-Uda, muitas vezes simplesmente chamada de antena Yagi, € um tipo
popular de antena direcional utilizada em comunicacdes de radio e televisdo, bem como em
redes de comunicacdo sem fio, como Wi-Fi. Foi desenvolvida por dois engenheiros japoneses,
Hidetsugu Yagi e Shintaro Uda, na década de 1920, e se tornou uma das antenas direcionais
mais usadas devido a sua simplicidade e eficacia (PANCRACIO, 2019).

Figura 2.4 — Representacdo de antena Yagi-Uda junto ao diagrama de radiacdo

DIRETORES

R

-
REFLETOR —~ T
ELEMENTO

EXCITADO

Fonte: Walter (2020)

Segundo Walter (2020), a antena Yagi-Uda consiste em varios elementos, conforme
ilustra a Figura 2.4, sendo 0s principais:

Elemento Alimentador (Driven Element): E o elemento excitado central da antena,
geralmente conectado a fonte de sinal. Esse € o elemento responsavel pela radiacdo e captacédo
das ondas eletromagnéticas.

Refletor: O refletor é um elemento atras do elemento excitado que atua refletindo as
ondas eletromagnéticas em dire¢do ao elemento excitado, aumentando assim o ganho da antena
na direcdo desejada.

Diretores: Os diretores séo elementos colocados na frente do elemento excitado e, em
namero variavel, aumentam ainda mais o ganho da antena com o objetivo de direcionar o sinal
com maior intensidade para direcdo em que estdo apontados.

A geometria e 0 espacamento desses elementos sdo fundamentais para o desempenho
da antena Yagi-Uda. A distancia entre 0s elementos e seu comprimento sdo projetados para
corresponder a frequéncia de operagdo da antena. Quando uma onda eletromagnética incide na

antena, os elementos trabalham juntos para concentrar a energia em uma direcdo especifica,
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tornando a antena direcional. Isso resulta em maior alcance e capacidade de focar em uma fonte
de sinal especifica (PANCRACIO, 2019).

Esse tipo de antena € amplamente utilizado até os dias atuais em sistemas de recep¢éo
de televisdo, transmissdo de radio, redes Wi-Fi de longo alcance, sistemas de radar,
comunicagOes de radio amador e outros. Sua capacidade de direcionar o sinal e seu ganho
consideravel a tornam uma escolha a se considerar em muitos cenarios.

E importante ressaltar que, embora a antena Yagi-Uda seja altamente direcional, sua
desvantagem € a estreita largura de banda, o que significa que ela é mais eficaz em uma faixa
de frequéncia especifica. Portanto, o projeto e a sintonizacdo adequados sdo essenciais para
garantir o desempenho ideal da antena em uma aplicacdo especifica (WALTER, 2020).

2.2 Conceitos e principais parametros de antenas

Conforme observado por Balanis (2005), ao avaliar o desempenho de uma antena, ndo
se faz necessério explicitar todos os seus pardmetros, uma vez que muitos deles estdo
interligados. Portanto, neste trabalho, foram selecionados 0s conceitos e parametros de antenas
gue se considerou mais apropriados para a apresentacdo, visando proporcionar uma

visualizagdo mais clara e uma interpretacdo mais precisa dos resultados.

2.2.1 Eficiéncia

A eficiéncia de uma antena é um parametro fundamental que mede sua capacidade de
converter a energia elétrica fornecida em energia eletromagnética irradiada. Em outras palavras,
¢ uma medida de qudo eficaz a antena é em transmitir ou receber sinais (BALANIS, 2005).
Diferente do mundo ideal antenas sofrem perdas, algumas das principais perdas incluem:

e Perdas de Conducao: Sao perdas causadas pela resisténcia dos materiais condutores
da antena, que transformam parte da energia em calor (efeito Joule I2R). Essas perdas
podem ser minimizadas usando materiais condutores de alta qualidade.

e Perdas Dielétricas: Se a antena possui materiais dielétricos, como isolantes, esses
materiais podem causar perdas de energia.

e Perdas de Reflexdo: Quando hd um descasamento de impedancia entre a antena e o
cabo de alimentacdo, podem ocorrer reflexdes de energia que reduzem a eficiéncia da
antena.

e Perdas de Radiagdo: Mesmo em antenas direcionais, parte da energia é perdida em

outras dire¢des que nédo a direcdo desejada.
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e Perdas no Meio de Propagacdo: As caracteristicas do ambiente em que a antena
opera, como obstrucdes e interferéncias, também podem resultar em perdas.
e Ineficiéncias de Projeto: Ma escolha de geometria e dimensbes, bem como

imprecisOes no projeto da antena, podem levar a ineficiéncias.

De modo geral, a eficiéncia de uma antena pode ser calculada pela Equacéo (2).

€y = €,6.€4 (2)

Em que,

eo= eficiéncia total (adimensional)

e, = eficiéncia de reflexdo (descasamento) = (1 — |72|) (adimensional)
e .= eficiéncia condutiva (adimensional)

eq = eficiéncia dielétrica (adimensional)

O 7 € o coeficiente de reflexdo dado pela Equacéo (3).

T = (Zin — Z0)/(Zin + Z0) 3)

Zin = E a impedancia de entrada
Zo = E aimpedancia caracteristica

Dentro do contexto da eficiéncia das antenas, é fundamental abordar um que se
concentra no casamento de impedancia: 0 VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). O VSWR é
uma medida fundamental em sistemas de comunicacdes RF (Radio Frequéncia) e micro-ondas,
gue se concentra na qualidade da correspondéncia de impedancia entre a antena e a linha de
transmissdo. Esta relacdo € fundamental para avaliar a eficacia da transmissdo de sinais
(LACERDA; SANTOS JUNIOR, 2008).

Em termos técnicos, 0 VSWR ¢ determinado pela comparagéo entre a tensdo maxima
na linha de transmissao (tipicamente na propria antena) e a tensdo minima observada ao longo
da onda estacionaria que se forma na linha. Os valores de VSWR pode variar de 1 (ideal, sem
energia refletida), até o infinito (quando toda a energia é refletida). O coeficiente de onda

estacionaria é calculado através da Equacéo (4).
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VSWR = ‘max 4)
Onde,

Vmax = representa a tensdo maxima na linha de transmisséo.

Vmin = indica a tensdo minima observada na mesma linha.

A eficiéncia de uma antena se faz necessario para melhorar o desempenho de um sistema
de comunicacdo. Isso pode ser alcancado através do uso de materiais condutores de alta
qualidade, o dimensionamento do projeto de antena, correspondéncia de impedancia adequada,
eliminacdo de perdas de reflexdo e minimizacdo de perdas dielétricas. Também é importante
considerar 0 ambiente em que a antena serd usada para evitar perdas adicionais (BALANIS,
2005).

2.2.2 Diretividade

A diretividade de uma antena é um pardmetro fundamental em que a antena isotrépica
serve como um ponto de referéncia para calcular a diretividade, uma vez que, em teoria, irradia
energia igualmente em todas as direces, resultando em uma diretividade unitaria
(MEDEIROS, 2013). A diretividade ¢ uma medida que estabelece a relacdo entre a intensidade
de radiacdo em uma direcdo especifica da antena e a intensidade média de radiacdo em todas as
direcdes (BALANIS, 2005). Matematicamente, a diretividade pode ser escrita pela Equacéo

(5).

D= i: 4tU (5)

Uo Prad

e D =diretividade (adimensional)
e U = intensidade de radiacdo (W/unidade de angulo sélido) U = 12W, 44

Prad
41T

e U,= Intensidade de radiacdo de uma fonte isotrépica, dada por: U, =

e P,.,; = poténcia radiada total (W)
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2.2.3 Ganho

O ganho de uma antena é uma medida que descreve sua capacidade de direcionar ou
concentrar a energia de transmissao ou recepcao em uma direcdo especifica. O ganho de uma
antena é expresso em decibéis (dB) ou decibéis isotropicos (dBi) para o ganho diretivo, e é
fundamental para determinar a eficiéncia e a diretividade da antena em um sistema de
comunicacdo (BALANIS, 2005). O célculo do ganho é dado em relagdo a uma antena de
referéncia, que, em muitos casos, € uma antena isotropica, que irradia energia igualmente em
todas as direcdes.

De modo geral, 0 ganho da antena € definido como a razdo entre a intensidade da
radiacdo da antena em uma direcdo especifica e a intensidade da radiacdo de uma antena de
referéncia nas mesmas condi¢fes. Assim, a intensidade de radiacdo associada a poténcia
irradiada isotropicamente é equivalente a poténcia recebida (de entrada) pela antena (SOUZA,

2019). Expresso em forma de equacdo, o ganho (G) pode ser definido pela Equacéo (6).

4x1txU(0,0)
Pin

G = (6)

e G € 0 ganho da antena em decibéis isotrdpicos
e U ¢ aintensidade de radiacdo

e P;, Poténcia de entrada

Desse modo, o ganho de uma antena é um fator critico em sistemas de comunicacéo,
uma vez que afeta a intensidade do sinal transmitido e recebido, o alcance da comunicagéo e a
capacidade de superar obstaculos ou interferéncias. Portanto, o projeto de antenas e a escolha
do tipo de antena sdo determinados em grande parte pela necessidade de obter um ganho

adequado em uma aplicacdo especifica.

2.2.4 Impedéancia de entrada

A impedancia de entrada é uma medida que representa a resisténcia elétrica oferecida
pela antena em seus terminais. Ela pode ser definida como a relacao entre a tenséo e a corrente
em um par de terminais da antena, ou como a relagdo entre as componentes adequadas dos
campos elétrico e magnético em um ponto especifico (BALANIS, 2005). E importante que a
impedancia de entrada da antena esteja adaptada a impedancia da linha de transmisséo para

maximizar a transferéncia de energia entre a antena e o sistema de transmissao ou recepgao.
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Uma impedéncia mal adaptada pode resultar em perdas significativas de energia e reducdo do
desempenho da antena (ARAUJO, 2019).

Quando a impedancia da antena ndo casa com a da linha de transmissao conectada a um
transmissor ou receptor, o sistema sofre degradacéo devido a poténcia refletida. A discrepancia
de impedéncia entre a impedancia de entrada da antena e a impedancia caracteristica da linha
de transmisséo resulta na reflexdo da onda de tenséo. (LACERDA; SANTOS JUNIOR, 2008).

O coeficiente de reflexdo de tensdo pode ser definido pela Equacao (3).

ZA_ZO

_ A" 2o 7
P= 77 (7)

e 7, =éaimpedancia da antena

e 7, =¢éaimpedéancia caracteristica

A impedéncia da antena pode ser obtida através do calculo usando a Equacéo (8).

Z=R+jX 8)

e R éa parte resistiva, que esta relacionada a perda de energia na antena.
e X € a parte reativa, que esta associada ao armazenamento e a liberacdo de

energia.

Em sistemas de comunicacdo, € comum que a impedancia de saida do transmissor
(geralmente 50 ohms) corresponda a impedancia da linha de transmissdo (também 50 ohms) e
a impedancia de entrada da antena. Isso é feito para minimizar reflexdes de energia e garantir a
eficiéncia da transmisséo. No entanto, em algumas aplicacGes especializadas, como antenas de
recepcdo de sinais fracos, a correspondéncia de impedancia pode ser projetada de forma
diferente para otimizar o desempenho (ANDRADE, 2014).

2.2.5 Diagrama de radiagdo

O diagrama de radiacdo de uma antena fornece uma representacdo gréfica da
distribuicdo da intensidade do campo eletromagnético ao redor da antena. A representagdo
gréfica dos diagramas de radiagdo &€ comumente feita em graficos bidimensionais ou

tridimensionais, onde as coordenadas representam a dire¢do no espaco em relagdo a antena. Os
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gréaficos revelam como a poténcia irradiada pela antena varia em funcao do angulo em relagéo
a direcdo de méaxima radiacdo (NASCIMENTO; SIMOES, 2017). Um modelo de diagrama de

radiacdo é ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Diagrama de radiagcdo em um sistema esférico de coordenadas

~—dA = r’sin 0 d0 d¢

Plano de
elevagdo

Lébulo
principal

Y

Lobulos -«
secundarios

/ Plano azimutal I d¢
Fonte: Balanis (2005)

Dentro de um diagrama de radiacdo, sdo identificados os I6bulos, que representam
regibes de maior intensidade de radiacdo em contraste com areas de menor intensidade. Os
I6bulos sdo subdivididos em diversas categorias, incluindo o I6bulo principal, l6bulos
secundarios, l6bulos laterais e o 16bulo traseiro. Essa classificacao é essencial para compreender
como a antena direciona a energia eletromagnética no espaco, e é de grande relevancia para
analises de antenas (BALANIS, 2005). A Figura 2.6 mostra um exemplo de diagrama de
radiacdo normalizado em escala linear com indicagéo dos lobulos.

E importante mencionar que os diagramas de radiagdo sdo frequentemente definidos
com base em dois planos de referéncia: o plano E (elétrico) e o plano H (magnético). O plano
E descreve a radiacdo em relacéo a altura, enquanto o plano H descreve a radiacdo em relacéo
a rotacdo ao redor do eixo da antena. 1sso ajudam a compreender 0 comportamento direcional

da antena em diferentes dimensdes espaciais.
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Figura 2.6 — Diagrama de radiacdo com a presenca de lébulos
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Fonte: Soares (2021)

2.2.6 Polarizagdo

A polarizacédo de antenas é um conceito fundamental na engenharia de telecomunicacéo.
Ela descreve a orientacdo espacial do campo elétrico de uma onda eletromagnética em relacéo
ao tempo e ao espaco. Concretamente, a polarizacdo é representada pela trajetdria tracada ao
longo do tempo, pela extremidade do vetor do campo elétrico em um ponto fixo do espaco
(BALANIS, 2005).

A antena de transmissdo e a antena de recepcdo devem estar polarizadas da mesma
maneira para otimizar a transferéncia de energia entre elas. Se as polariza¢des ndo coincidirem,
ocorrera uma perda de sinal devido ao desacoplamento entre as antenas (BALANIS, 2005).

Uma onda harmdnica no tempo é considerada ter polarizacdo linear quando, em
qualquer ponto do espaco, o vetor do campo elétrico ou magnético esta alinhado ao longo de
uma mesma linha reta em todos os momentos (MEDEIRQOS, 2013). Essa caracteristica implica
que a orientacdo do campo permanece constante ao longo do tempo em qualquer ponto do

espacgo, como ilustra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Onda eletromagnética - campo elétrico E e densidade de fluxo magnético B oscilando em fase no

vacuo
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Fonte: Medeiros (2013)

N

direcao de
propagacao

Os trés principais tipos de polarizacdo e suas caracteristicas estdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1- Definigdo e exemplos de polarizagdo

Polarizacéo

Definicao

Exemplo

Linear

Circular

Eliptica

Uma onda harménica no tempo tem
polarizacdo linear se em qualquer ponto do
espaco o vetor campo elétrico ou magnético é
orientado ao longo da mesma linha reta em
gualquer instante

Uma onda harmbnica no tempo tem
polarizagdo circular, se o vetor campo elétrico
ou magnético em qualquer ponto do espago
tracar um circulo em funcéo do tempo.

Uma onda harménica no tempo tem
polarizacdo eliptica, se a extremidade do vetor
de campo elétrico ou magnético tragar uma
elipse no espaco, em funcdo do tempo.
Podendo ser polarizada a direita ou a
esquerda.

Geralmente 0S patch
retangulares apresentam essa
caracteristica

Diversas formas de patch séo
capazes de proporcionar essa
caracteristica: guadrado,
circular, pentagonal, triangular
e entre outras.

N&o é uma polarizagdo linear e
nem circular; o campo deve ter
duas componentes lineares
ortogonais; as duas
componentes podem ou néo
ter a mesma magnitude.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)
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2.2.7 Largurade banda

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncia na qual o
desempenho da antena, em relacdo a certas caracteristicas, atende a padrées especificos. Ou
seja, é o intervalo em que o ganho, impedancia de entrada, nivel do I6bulo lateral, eficiéncia de
radiacdo e demais parametros, estdo dentro de um valor aceitdvel se comparados com a
frequéncia central (BALANIS, 2005). A mensuragdo da largura de banda é comumente
expressa em termos do valor percentual, levando em consideracdo 0s componentes de
frequéncia superior e inferior do intervalo em que a largura de banda esta inserida.

Para antenas de largura de banda estreita € usada a Equacdo (9) para expressar a faixa

de operagéo da antena.

- h

0

BW (%) = %100 9)

Em que,
fo = Frequéncia central para qual a antena foi projetada para operar
f1 = Frequéncia da borda limite inferior para qual a antena trabalha dentro do aceitével

f> = Frequéncia da borda limite superior para qual a antena trabalha dentro do aceitavel
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3 ANTENAS DE MICROFITA

Em raz&o dos avan¢os continuos nas tecnologias relacionadas a circuitos integrados e a
crescente tendéncia de miniaturizacdo de dispositivos eletronicos, surge uma demanda por
componentes de menor porte e alto desempenho. Nesse contexto, as antenas desempenham um
papel critico, atuando como dispositivos habilitadores que eficazmente transformam ondas
guiadas em ondas radiadas e vice-versa (SILVA, 2015).

Nos ultimos anos observa-se um crescente avancos no campo de antenas planares,
notadamente as antenas de microfita, devido a suas vantagens em relacédo a outras antenas de
micro-ondas. Essas antenas demonstram ser ideais para uma ampla gama de aplicacdes que
demandam integracdo em qualquer tipo de superficie, com técnicas de fabricacdo de circuitos
impressos de baixa complexidade, ao mesmo tempo em que oferecem notavel robustez
mecanica. (BALANIS, 2005).

Como mencionado no capitulo 1, antenas de microfita tornaram-se populares na década
de 70. Estas antenas sdo constituidas por um componente metélico irradiante, conhecido como
patch, que é impresso sobre uma camada de material dielétrico, localizada sobre um plano de
terra na face inferior do substrato da antena, conforme ilustrado na Figura 3.1. A flexibilidade
dessas antenas de microfita permite sua adaptacdo em diversos dispositivos, o que as torna uma
escolha viavel para aplicacdes em fuselagens de aeronaves, misseis, comunicacdo moveis e
aeroespaciais (PEREIRA, 2018).

Figura 3.1 — Antena de microfita
Z
L.

7 L

Er Substrato

/
/

Plano de Terra

Fonte: Balanis (2005)
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3.1 Patch

O patch de antenas de microfita sdo frequentemente projetados de forma a ressoar em
uma determinada frequéncia de operacéo, e sua forma pode variar para otimizar o desempenho
em termos de ganho, largura de banda e diagrama de radiacdo. Além disso, a geometria e a
posicdo do patch em relagdo ao plano de terra e ao substrato também desempenha um papel
importante no desempenho da antena (BALANIS, 2005).

A geometria do elemento radiador da antena de microfita pode assumir diversas formas,
como por exemplo: quadrada, retangular, circular, dipolo, eliptica, triangular, bem como
combinagdes dessas formas (MORAIS, 2011). O material condutor predominante usado na
composic¢do do patch e do plano de terra é geralmente o cobre.

As configuragbes com geometrias de patch quadrados, retangulares e circulares sdo
amplamente adotadas devido a sua facilidade de analise, fabricacéo e caracteristicas de radiacédo
atraentes. No entanto, além dessas configuracBes convencionais, a incorporacdo de fendas
(slots), em patch de antena de microfita também é comumente empregada. Neste contexto, sera
explorado o projeto de uma antena patch com fendas, enfatizando a importancia das
caracteristicas geométricas, design e na otimizacdo de desempenho da antena (OLIVIERA,

2008). Na Figura 3.2, é possivel visualizar as diversas formas geométricas desses elementos

radiadores.
Figura 3.2 — Formas da geometria do patch de uma antena de microfita
(a) Quadrada (b) Retangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Eliptica
(f) Triangular (g) Setor circular (h) Anel circular (i) Setor anelar

Fonte: Balanis (2005)

3.2 Substrato
O substrato de uma antena de microfita refere-se a uma camada dielétrica que serve

como a base sobre a qual os elementos radiantes da antena sao construidos. Esse substrato é
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geralmente feito de material dielétrico, e tem caracteristicas elétricas especificas que moldam
0 desempenho da antena (MORAIS, 2011).

Por definicdo, os substratos apresentam dois parametros criticos que precisam ser
cuidadosamente considerados ao longo do projeto da antena: a constante dielétrica e a espessura
do substrato (SOUZA, 2019). A constante dielétrica exerce uma influéncia significativa na
largura de banda da antena e na sua eficiéncia de radiagdo. Em resumo, quanto menor a
constante dielétrica, menor sera a eficiéncia de excitacdo da onda de superficie, resultando em
uma alteracdo no diagrama de radiacdo da antena (CAVALCANTE, 2019). A Tabela 2,

apresenta alguns dos diferentes tipos de substratos utilizados como dielétrico.

Tabela 2 — Materiais dielétrico e suas caracteristicas

Substratos Constante Dielétrica (&) Tangente de Perdas (tan )
FR4-EpoOxi 4.4 0,02
Ferrita 12 0
Alumina 9,2 0,008
Duroide 2,2 0,0009
PTFE 2,5 0,002

Fonte: Adaptado de Morais (2011)

Diferentes tipos de materiais podem ser empregados como substrato no projeto de
antenas de microfita. A Tabela 2 exemplifica alguns substratos com suas respectivas constantes
dielétricas e tangentes de perdas. Geralmente, esses materiais possuem constantes dielétricas
com valores na faixa de 2,2 < & < 12. Os substratos mais adequados para garantir o
desempenho ideal das antenas sdo aqueles que sdo mais espessos e que apresentam constantes
dielétricas mais baixas (BALANIS, 2005).

Ao projetar uma antena, é comum considerar que 0s substratos sdo extensos o suficiente
para serem tratados como planos infinitos, com suas dimensdes maiores superando as do
elemento irradiante. Isso simplifica a analise e 0 projeto da antena. Essas caracteristicas
proporcionam maior eficiéncia, ampla largura de banda, simplificando a propagacao das ondas
no espaco (BALANIS, 2005). No entanto, € importante observar que essas propriedades vém
acompanhadas de um aumento nas dimensdes dos elementos da antena, cada tipo de material é
utilizado conforme parametros e adversidades de resultados que se espera dentro do projeto de

uma antena de microfita.
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3.3 Plano terra

O plano terra € uma camada cujo material é geralmente o cobre, que esté localizada na
face inferior do substrato da antena, abaixo do elemento radiador (patch). Essa superficie
condutora atua como um plano de referéncia tendo uma funcéo refletora, e € parte integrante da
estrutura da antena de microfita (BALANIS, 2005).

Por definicéo, esse material tem como finalidade evitar o desenvolvimento de um Iébulo
traseiro intenso da antena, evitando o desenvolvimento de uma radiacdo indesejada nessa
direcdo, a0 mesmo tempo que atua como um sistema de aterramento. No contexto tedrico, €
comum descrever o plano de terra como infinito para simplificar os célculos. Porém, ja no
campo pratico, utiliza-se um plano a mesma medida que os limites do substrato (SOUZA,

2019). A Figura 3.3 ilustra o digrama de radiacdo em funcéo do plano de terra.

Figura 3.3 — Diagramas de radiacdo em funcdo do plano terra. a) Arranjo broadside. (b) Arranjo end-fire
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Fonte: Medeiros (2013)

Modificacbes neste componente tém demonstrado resultados positivos. A técnica do
plano de terra truncado é eficaz na ampliacdo da largura de banda das antenas. No entanto, ao
adota-la, ocorre a introducdo de descontinuidades adicionais na estrutura da microfita,

resultando no aumento das ondas de superficies (MEDEIROS, 2013).

3.4 Técnicas de alimentagdo

A selecdo do método de alimentagdo para antenas de microfita € uma etapa critica no
processo do projeto, uma vez que influencia diretamente o desempenho e as caracteristicas de
radiacdo do sistema. Diversas técnicas de alimentacdo estdo disponiveis para as antenas de

microfita, e a escolha do método adequado depende de uma série de fatores, como requisitos
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de largura de banda, diretividade, polarizacéo e eficiéncia (SOUZA, 2019). A seguir, uma visao

das principais técnicas de alimentacédo utilizadas em antenas de microfita, sendo:

e Alimentacéo através de uma linha de microfita
e Alimentacdo por meio de cabo coaxial

e Acoplamento por abertura

e Acoplamento por proximidade

Nas proximas secdes, serdo abordados cada um desses métodos de alimentagdo,
explicando suas aplicagdes e caracteristicas especificas.

3.4.1 Alimentacdo através de uma linha de microfita

A estrutura da linha de microfita € composta por uma trilha condutora impressa no
mesmo plano do substrato, que é apoiada pelo plano de terra. Essa configuracdo permite que a
estrutura da antena permaneca completamente plana, tornando-a particularmente adequada para
aplicacdes em circuitos integrados de micro-ondas (MORAIS, 2011).

Neste método de alimentacdo, um casamento de impedancia eficaz é alcancado ao
controlar a largura e comprimento da fita condutora sobre o substrato dielétrico de espessura
especifica. Além disso, técnicas de otimizacdo de casamento de impedancia, como 0 uso de
cavidades, lacunas e a insergdo de fendas, sdo usadas entre a linha de microfita e o patch
radiante. Essas estratégias permitem um ajuste preciso das caracteristicas da antena, resultando
em desempenho aprimorado e eficiéncia (SILVA, 2017). Um modelo de antena alimentada por

linha de microfita ¢ ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Alimentacg&o por linha de microfita

— —— Patch

— Substrato
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Fonte: Adaptado de Balanis (2005)
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3.4.2 Alimentagdo por meio de cabo coaxial (ponta de prova)

O método de alimentacdo por meio de cabo coaxial oferece a simplicidade de projeto
como uma de suas principais vantagens. Nesse caso, 0 condutor interno do cabo coaxial é
conectado ao patch radiante da antena, enquanto o condutor externo se liga ao plano de terra.
Essa abordagem que permite o ajuste da impedancia de entrada da antena por meio do
posicionamento do ponto de alimentacdo, facilitando a otimizagdo do desempenho
(MEDEIROS, 2013). No entanto, ela também apresenta limitacdes, como uma largura de banda
mais restrita e complexidade de modelagem, especialmente quando utilizada com substratos
espessos (espessura superior a 0,002 mm). Portanto, a escolha do método de alimentagéo
depende das necessidades especificas do projeto e das restricdes de desempenho da antena
(SOUZA, 2019). Uma antena com alimentacdo por meio de cabo coaxial é ilustrada na Figura
3.5.

Figura 3.5 — Alimentac&do por meio de cabo coaxial
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Fonte: Balanis (2005)

3.4.3 Acoplamento por abertura

O acoplamento por abertura se destaca como o método mais desafiador do ponto de
vista da fabricacdo e tambem € conhecido por sua largura de banda estreita. No entanto, em
termos de modelagem, o acoplamento por abertura é consideravelmente mais simples e resulta
em radiacdo indesejada em niveis moderados (BALANIS, 2005).

A abordagem de acoplamento por abertura envolve a utilizagdo de dois substratos

separados por um plano de terra. No lado inferior do substrato inferior, encontra-se uma linha
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de microfita cuja energia é acoplada ao patch através de uma fenda no plano de terra, que age
como uma barreira fisica separando os dois substratos (ANDRADE, 2014). A Figura 3.6 ilustra

um exemplo de uma antena com alimentacdo do acoplamento por abertura.

Figura 3.6 — Alimentacdo acoplamento por abertura
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Fonte: Balanis (2005)

3.4.4 Acoplamento por proximidade

O acoplamento por proximidade é uma técnica que compartilha semelhangas com o
acoplamento por abertura, mas com uma disting&o crucial: ndo envolve uma fenda no plano de
terra. Nessa abordagem, a linha de microfita é posicionada entre dois substratos, e sua funcéo
é acoplar-se ao patch localizado na face superior da estrutura. 1sso € realizado atravessando um
dos substratos (SOUZA, 2019). A Figura 3.7 ilustra uma modelo de antena com alimentacéo de
acoplamento por proximidade.

Figura 3.7 — Alimentacdo acoplamento por proximidade

Fonte: Balanis (2005)
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Entre os quatro métodos discutidos nesse capitulo, o acoplamento por proximidade, se
destaca por oferecer a maior largura de banda de até 13%. Além disso, essa técnica é
caracterizada por sua modelagem relativamente simples e pela emisséo de radiacdo espuria em
niveis reduzidos. No entanto, é importante notar que a principal dificuldade associada a essa

técnica reside na montagem da estrutura, que pode ser desafiadora (BALANIS, 2005).

3.5 Vantagens e desvantagens

Antenas de microfita oferecem uma ampla faixa de frequéncia, que varia de
aproximadamente 100 MHz a 100 GHz, o que lhe da uma notavel versatilidade de aplicacéo,
conforme visto nos capitulos anteriores. Além dessas caracteristicas de importantes aplicacdes,
elas apresentam outras vantagens que as tornam uma escolha atrativa (ARAUJO, 2019). S&o

algumas dessas vantagens:

e Tamanho compacto e leveza;

e Facilidade e baixo custo de fabricacéo;

e Adaptacdo a superficies diversas;

e Compatibilidade com circuitos integrados;
e Robustez mecénica;

e Ampla faixa de frequéncia.

Contudo, as antenas de microfita também apresentam desvantagens a serem

consideradas. Entre algumas dessas limitacOes é possivel citar:

e Baixo ganho;

e Sensibilidade a espessura do substrato;
e Restricdes de poténcia;

e Largura de banda estreita;

e Interferéncias externas.
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As antenas com fendas ja tém aplicagdes em diversas faixas de frequéncia. A Tabela 3 apresenta uma lista de artigos e trabalhos analisados

para fins comparativos, que abordam os parametros e desempenho associados a geometria com fendas, conforme encontrado na literatura.

Tabela 3 — Comparacdo do desempenho da antena com fendas proposto com outros publicados na literatura

Referéncia ABDELAZIZ, (2019) BRITO, (2020) KADAM, (2021) PATIL, (2022) Neste trabalho
Tipo de . — . - . — . — . N
) . Linha de microfita Linha de microfita Linha de microfita Linha de microfita Linha de microfita
alimentacdo
Tamanho da 20x16,5%0,508 30x30x1,57 32x34x0,76 20x20%1,6 37,26x28,7x1,5
antena (mm?)
f, (GHz) medida 10/ 27,5/ 37,8 2,15/ 5/ 7,34 3,81/5,97/ 8,48 9,0 2,06/ 2,4
sr 2!2 414 3,O 4,4 4,4
Larg“(r'\j E";)ba“da 101/ 450/ 1480 130/ 260/ 20 7900/ 350/ 620 9000 36/ 135
Geometria da Fendas em formade T Fendas gravado em Par de fendas em forma . Fendas em forma de
. . forma de gravata Fenda de anel circular
fenda invertido de I' e L espelhadas halteres
borboleta
Antena

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, é apresentado os materiais e métodos utilizado para o desenvolvimento
do projeto, tais como: modelagem, analise, simulacgéo e fabricacdo de uma antena de microfita.
Inicialmente é apresentado o desenvolvimento de uma antena de microfita convencional
retangular operando na frequéncia de 2,45 GHz, em seguida é feita a analise da insercédo de
fendas no patch da antena, com o propdsito de analisar a resposta em relacdo a frequéncia,
desempenho e os principais parametros da antena projetada.

O projeto em questdo se divide em trés partes: especificacdes e calculos, analise e
simulacdes, e fabricacdo da antena.

Esse estudo permitira avaliar o comportamento da antena conforme sua geometria,
servindo de base para nortear o desenvolvimento de projetos futuros que envolvam

confeccdo/fabricacdo e analise de antenas em microfita.

4.1 Projeto de uma antena de microfita
A configuracdo geométrica inicial da antena retangular proposta é ilustrada na Figura
4.1. Com base no desenvolvimento do projeto é feito a analise e estudos que estdo comentados

no proximo capitulo desse trabalho.

Figura 4.1 — Antena de microfita retangular
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.1 Especificagdes do projeto

O primeiro passo ao construir uma antena é a determinagdo das dimensdes e
especificacbes do projeto de uma antena de microfita. Isso envolve o calculo do comprimento
(L,) e da largura (W,), € importante ressaltar que certos parametros fundamentais precisam ser
definidos previamente. Estes parametros incluem a altura do substrato (%), a permissividade do
material do substrato (€,.), a frequéncia de operagédo da antena (f;) e a impedéncia de entrada
(Zin)- O projeto e equagdes a seguir é feito com base no estudo do BALANIS, 2005. Na Tabela

4 séo descritas as especificacfes de entrada para o projeto previamente determinadas.

Tabela 4 — EspecificacBes de projeto da antena de microfita retangular

Especificagdes

h 1,5 mm
£ (FRY) 4,4
fo 2,45 GHz
Z, 50 Q

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Célculos do projeto
Com as especificacdes de projeto definidas, incluindo a sele¢do do material do substrato

(FR4) o proximo passo é calcular a largura W, da antena, atraves da Equacéo (10).

W = c 2 10
P2fy Jer 1 (10)

e f, é afrequéncia de operacdo da antena
e &, € apermissividade elétrica do substrato
e ¢ éavelocidade da luz no espaco livre (3x108 m/s)

e W, éalargurado patch da antena

Ao encontrar o valor de W, o proximo passo € o calculo de L,, fazendo uso da Equagéo
(112).



47

—2AL (11)

1
L. =
P ZfO\/greff v Ho€o

e AL é o comprimento do patch devido ao efeito de borda

® &5y €aconstante dielétrica efetiva que leva em conta a velocidade de propagagao
na linha de microfita, devido ao efeito de borda

e U, € apermeabilidade magnética do vacuo

e &, €éaconstante de permissividade elétrica do vacuo

Para aplicar a Equacao (11), é essencial iniciar calculando dois parametros: o AL e a
permissividade efetiva (e..ff). Inicialmente, é determinado o valor da permissividade efetiva
(¢refr) €, €M seguida, prosseguiu-se com o calculo do AL.

A permissividade efetiva (&) € determinada com a Equagdo (12).

g+1 & -1 h
Erepr =~ —— [1+ 1277 (12)

O célculo de AL ¢ dado pela Equagéo (13):

(ererr +0.3) (3 + 0,264)

AL = 0412 h -
(&refs + 0,258) (3 + 0,8)

(13)

Em seguida, é determinado o valor de wy, que representa a espessura da linha de

microfita que fornece a alimentacéo para a antena, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Para calcular o wy existem duas relagdes a ser analisadas, dada pela Equagéo (14).

In|[—+ mak T <1
Zin = Veérerr  Wr (14)
w w w
Verers [+ 1393 +0,667 In (L + 1.444)], =L >1

Assim, utilizado a relagdo que se aplica ao projeto e fazendo os devidos ajustes é

encontrado o valor de wy.
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Depois de determinar o wy, € necessario calcular o comprimento da fenda (gap) Yy,

como ilustrado na Figura 4.1. O comprimento da fenda é calculado pela Equagéo (15).

Yo = —arcos( |-— (15)

Ao aplicar as equacdes mencionadas e realizar os calculos pertinentes no projeto de uma
antena de microfita retangular, chegou-se as dimensfes e resultados de acordo com as
especificacbes do projeto. Os resultados dos célculos para as especificagdes do projeto da
antena de microfita desse trabalho, ja considerando as dimensdes do substrato, sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Medidas e dimens6es da antena de microfita retangular

Parametro Valor (mm) Parametro Valor (mm)
Wi 60 Yo 7,345
Ls 55 Lo 1
W, 37,26 L+ 10,65
Ly 28,7 Wy 2,4
Le 15,65 Wm 11,37

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 Simulac¢bes da antena de microfita
4.1.3.1 HFSS

O HFSS (High-Frequency Structure Simulator) é uma ferramenta de simulagdo
eletromagnética amplamente utilizada no campo da engenharia. Desenvolvido pela empresa
Ansys, o HFSS oferece uma variedade de recursos que permitem projetar, analisar e otimizar
dispositivos e sistemas eletromagnéticos em uma ampla faixa de frequéncias e aplicacGes
(ANSYS, 2023).

Uma das principais aplicacbes do HFSS estd na modelagem e simulacdo
eletromagnética. Ele permite criar modelos tridimensionais de dispositivos e estruturas, como
antenas, antenas de microfita, guias de onda, circuitos impressos e componentes passivos,

utilizando o método numeérico dos elementos finitos (FEM) para resolver as equagdes de
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Maxwell. 1sso possibilita a anélise de uma ampla gama de fendmenos eletromagnéticos
complexos (MORAIS, 2011).

Por meio do HFSS é possivel encontrar uma grande precisao na analise das antenas,
facilitando na fabricacdo detalhada dos prototipos, nas previsdes do comportamento de ondas
eletromagnéticas e radiagdo (ANSY'S, 2023). Visto isso, as simulagdes e analises deste trabalho

foram realizadas por meio deste software.

4.1.3.2 Andlises e simulagdes

De posse da etapa de célculos concluidas, a etapa seguinte envolve a simulagdo da
antena de microfita antes de prosseguir com o processo de fabricacdo. A etapa de simulagéo é
essencial em um projeto de antenas, para otimizar o projeto. Esta, possibilita o ajuste de
variaveis, como dimensdes, materiais e configurac@es, a fim de maximizar a eficiéncia, reduzir
custos e atender aos requisitos especificos do projeto.

Nesta etapa foi simulada uma antena de microfita retangular, observando seus
parametros e resultados. Posteriormente, foram inseridas fendas no elemento irradiante da
antena, moldando-as de forma semelhante a geometria de halteres (equipamentos de
musculacdo utilizados para fortalecer e tonificar masculos), como pode ser visto na Figura 4.3.
Em seguida, foi realizada uma anélise do desempenho da antena a medida que as fendas eram
parcialmente incorporadas a geometria. Os resultados estdo explicitados no proximo capitulo.
O objetivo foi examinar as variaces nos parametros e performance da antena a medida que a
sua geometria foi modificada. Na Figura 4.2 é ilustrada a antena patch retangular sem fendas

que foi simulada no software HFSS.

Figura 4.2 — Simulagdo: a) Vista frontal antena sem fendas; b) Vista isémetrica 3D antena sem fendas;
¢) Vista inferior (plano terra) antena sem fendas

C
0 20 40 (mm) 0 20 40 (mm)

(@) (b)
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0 20 40 (mm)

(c)

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mencionado anteriormente, apds a simulacdo inicial da antena convencional
retangular, foram introduzidas fendas com forma geométrica de halteres, ilustrado na Figura

4.3.

Figura 4.3 — Modelo de halteres equipamento utilizado em exercicios de musculagéo

Fonte: Astefit (2023)

Durante a fase de simulacdo, as fendas em formato de halteres foram gradualmente
incorporadas ao patch da antena de microfita, uma de cada vez. Essas etapas de analise tiveram
como objetivo avaliar os parametros e o desempenho da antena a medida que cada fenda era
introduzida. Para alcancar esse objetivo, foram realizadas simulacgdes de trés tipos de antenas,
considerando e comparando o0s 3 cenarios, como pode ser visto na Figura 4.4. Os resultados das

simulacOes serdo apresentados no capitulo de resultados e discussoes.
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Figura 4.4 — a) Antena sem fendas no patch; b) Antena com uma fenda em forma de halteres adicionada
ao patch; ¢) Antena com duas fendas em forma de halteres adicionada ao patch.

@) (o) ©)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Fabricacdo da antena de microfita

A fase final do processo de desenvolvimento de uma antena é a sua fabricagéo, na qual
a antena é efetivamente fabricada, conforme ao projeto desenvolvido. Durante essa fase, sdo
utilizados materiais, componentes e técnicas essenciais para confeccdo, de acordo com as
especificacOes do projeto, a fim de assegurar o funcionamento da antena conforme os resultados
previstos em simulacdo. Diante dos estudos e analises comentadas no capitulo 5, a antena
selecionada para a fabricagdo foi a antena de microfita com duas fendas, cujo modelo é ilustrado

na Figura 4.4 (c). O modelo da antena com as dimensdes detalhadas € ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Antena a ser fabricada com duas fendas em forma de halteres adicionada ao patch.

Ws

W

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores das dimensdes e parametros ilustrados na Figura 4.5, onde mostra a antena
com duas fendas em forma de halteres adicionada ao patch estdo detalhadamente descritos na
Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes e medidas completa da antena com duas fendas.

Parémetro Valor (mm) Parametro Valor (mm)

W, 60 Yo 7,345

Ls 55 Lo 1

W, 37,26 L+ 10,65

Lo 28,7 Wg 2,4

Le 15,65 Wm 11,37

L, 15,9 w, 15

r 2,1

Fonte: Elaborado pelo autor

Dentro do processo de fabricacdo sao realizados os ajustes finais e 0s testes para garantir
gue a antena atenda aos requisitos de desempenho estabelecidos. Nessa etapa, a precisdo e a
atencdo aos detalhes no processo de fabricagdo desempenham um papel fundamental na
qualidade final do produto. A Figura 4.6 mostra a antena de microfita apds o processo de

fabricacéo.

Figura 4.6 — a) Vista frontal antena fabricada com duas fendas em forma de halteres; b) Vista frontal
antena fabricada com duas fendas em forma de halteres comparada com uma moeda; c) Vista inferior (plano de
terra) antena fabricada.

()

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCURSSOES

Neste capitulo, serdo abordados os resultados provenientes das simulagdes e medi¢oes
experimentais realizadas no estudo da antena de microfita com fendas. As simulacdes foram
conduzidas utilizando o software HFSS, explorando trés cendrios relacionados a antena de
microfita. Esses cenarios incluiram a configuracdo sem fendas, que atendeu as especificagdes
do projeto para uma frequéncia de 2,45 GHz, bem como uma configuragdo com uma fenda e,
com duas fendas adicionadas ao elemento irradiante (patch) da antena. Os resultados para cada
cenario serdo apresentados ao longo deste capitulo. Os resultados experimentais, por sua vez,
foram todos coletados com o auxilio do analisador vetorial portatil LiteVNA-64, utilizado para

medir parametros de antenas.

5.1 Simulacdes e analises

O primeiro pardmetro a ser analisado € o (S;;). O coeficiente de reflexdo de uma antena
de microfita € um parametro critico que mede a quantidade de energia que é refletida de volta
para a fonte, em comparacdo com a energia que é transmitida pela antena. A Figura 5.1 exibe o

S11 (dB) em uma andlise comparativa dos resultados dos trés cenarios de simulacdes.

Figura 5.1 — Comparacéo da simulagdo S;, entre antenas sem fendas, com uma fenda e com duas fendas.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o primeiro cenario, conforme a antena € ilustrada na Figura 4.4 (a), que envolve
uma antena retangular sem fendas, o coeficiente de reflex&o é ilustrado na Figura 5.1 é de 26,15
dB a uma frequéncia de 2,45 GHz, e largura de banda de 60 MHz. Esse valor para antena sem
fendas, demonstra um coeficiente de reflexao abaixo de 10 dB, garantindo que 90% da energia
é transmitida, além de estar em conformidade com as especificagdes iniciais do projeto.

No segundo cenario, mediante simulacdo foi analisado os resultados da antena de
microfita com uma fenda em formato de halteres e com frequéncia de ressonancia de 2.45 GHz,
conforme a antena é exibida na Figura 4.4 (b). Para essa antena, observou-se o surgimento de
uma segunda frequéncia. A primeira frequéncia é de 2,45 GHz, com um coeficiente de reflexao
de 26,15 dB e largura de banda de 55 MHz. Enquanto a segunda frequéncia emergente € de 2,7
GHz, com um coeficiente de reflexdo de 16,04 dB e com uma largura de banda de 40 MHz.
Esses resultados sdo satisfatérios, uma vez que permanecem abaixo do limite sugerido de 10
dB, indicando a sua capacidade de operar em duas frequéncias (dual-band).

O terceiro cenério, que envolve uma antena com duas fendas em formato de halteres no
elemento irradiante, conforme ilustrado na Figura 4.4 (c), novamente é observado o surgimento
de uma segunda frequéncia. A primeira frequéncia de 2,05 GHz é resultado da adicao das fendas
em forma de halteres a geometria da antena, com um coeficiente de reflexdo de 21,46 dB e uma
largura de banda de 30 MHz, a segunda frequéncia é de 2,4 GHz, apresenta um coeficiente de
reflexdo de 14,74 dB e largura da banda de 60 MHz. Estes resultados mostram certa eficécia da
antena na conversdo da energia transmitida em sinal irradiado, mantendo um bom coeficiente
de reflexdo e capacidade de operar em dual-band.

A Figura 5.2 apresenta o resultado do comportamento do VSWR (Voltage Standing
Wave Ratio), um pardmetro essencial na avaliagdo de sistemas de transmissédo de ondas
eletromagnéticas. E exibido a comparacéo dos resultados da simulacdo do coeficiente de onda
estacionaria (VSWR) para os trés cenarios simulados e analisados: Antena sem fendas, com
uma fenda e com duas fendas.

E observavel na Figura 5.2 que, para todos os cenarios de frequéncias, os valores de
VSWR estdo consistentemente abaixo do limite sugerido de 2, para algumas frequéncias é
possivel observar o valor préximo do ideal que é 1. Isso indica que, em todas as frequéncias e
cenarios considerados, os resultados do VSWR estabelecem uma relacgéo eficiente entre o valor

maximo e minimo da onda estacionaria.
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Figura 5.2 — Comparacéo simulacdo VSWR entre antenas sem fendas, com uma fenda e com duas fendas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também foi analisado os diagramas de radiagdo 2D dos planos E e H para os trés
diferentes cenarios das antenas, conforme ilustrado na Figura 5.3. Com base no resultado da
simulacdo, observou-se a presenca de um lobulo traseiro significativo, o que implica na perda
de parte da poténcia irradiada, ou seja, uma parcela da radiacdo esta sendo direcionada para a
direcdo oposta ao l6bulo principal, que ¢ a direcdo desejada. A Figura 5.3 exibe os diagramas
de radiacdo simulados do plano E e Plano H, para a antenas sem fenda operando na frequéncia
de 2,45 GHz, para a antena com uma fenda operando a frequéncia de 2,45 GHz e 2,7 GHz e

para antena simulada com duas fendas operando na frequéncia de 2,05 GHz e 2,4 GHz.

Figura 5.3 — Simulacdo dos diagramas de radiagéo, plano E e plano H: (a) Antena sem fendas 2,45 GHz; (b)
Antena com uma fenda 2,45 GHz; (c) Antena com uma fenda 2,7 GHz; (d) Antena com duas fendas 2,05 GHz;
(e) Antena com duas fendas 2,4 GHz
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Plano E = ==Plano H (C)

-180

(d)

Plano E ===Plano H (e)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados do diagrama de radiacdo 3D do ganho direcional das antenas simuladas
sdo mostrados na Figura 5.4. No cenéario sem fendas onde a antena opera com frequéncia de
2,45 GHz, o ganho diretivo foi de 6,905 dBi, enquanto a antena com uma fenda apresentou um
ganho diretivo de 6,943 dBi para a frequéncia de 2,45 GHz e ganho diretivo de 5,905 dBi para
a segunda frequéncia de 2,7 GHz. Para a antena com duas fendas, o ganho diretivo simulado
foi de 5,665 dBi para a frequéncia de 2,05 GHz e ganho diretivo de 6,912 dBi para a segunda
frequéncia de 2,4 GHz, o que estd em conformidade com as propriedades tipicas dessas antenas.

No entanto, € observado que o0 ganho diretivo da antena diminuiu minimamente quando
uma fenda foi introduzida e, posteriormente, teve um pequeno aumentou quando duas fendas

foram adicionadas ao patch, evidenciando uma alteracdo no desempenho a medida que a forma
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geométrica do elemento irradiante da antena foi modificada. A Figura 5.4 exibe a simulagdo do
ganho diretivo em 3D para os trés cendrios analisados, para a antenas sem fendas operando a
frequéncia de 2,45 GHz, para a antena com uma fenda operando a frequéncia de 2,45 GHz e

2,7 GHz e para antena com duas fendas operando a frequéncia de 2,05 GHz e 2,4GHz.

Figura 5.4 — a) Simulacéo do ganho diretivo 3D: (a) Antena sem fendas 2,45 GHz; (b) Antena com uma fenda
2,45 GHz; (c) Antena com uma fenda 2,7 GHz; (d) Antena com duas fendas 2,05 GHz; (e) Antena com duas
fendas 2,4 GHz
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Fonte: Elaborado pelo autor
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dB(DirTotal)
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Através do diagrama de radiacdo 3D das antenas simuladas, conforme ilustrado na

Figura 5.4, é notorio a presenca de caracteristicas tipicas de uma antena do tipo direcional.

Nota-se que a maior concentracdo de poténcia irradiada ocorre no extremo do lébulo principal,

diminuindo & medida que se distancia do ponto de méxima radiagdo. A Figura 5.5 ilustra os

graficos da carta de Smith para os trés cenarios de antenas. A Figura 5.5(a) mostra a carta de

Smith da antena sem fendas de frequéncia 2,45 GHz, a Figura 5.5(b) apresenta a carta de Smith

da antena com uma fenda na frequéncia de 2,45 GHz e 2,7 GHz, a Figura 5.5(c) exibe a carta

de Smith da antena com duas fendas operando em duas frequéncias de 2,05 GHz e 2,4 GHz.

Figura 5.5 — Simulacdo da Carta de Smith: (a) Antena sem fendas; (b) Antena com uma fenda; (c) Antena

2,45 GHz

com duas fendas
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Fonte: Elaborado pelo autor

A carta de Smith fornece informacdes valiosas sobre como a impedancia na antena
evolui ao longo de uma ampla gama de frequéncias, sendo a impedancia de 50 Q o ponto de
referéncia para as antenas analisadas, os resultados sdo relativamente bons, visto que as
frequéncias de operacdo da antena se aproxima da impedancia de referéncia. Esta analise ajuda

a otimizar a eficiéncia da antena e a adapta-la a diferentes situacdes de operacao.

5.2 Medigodes utilizando o LiteVNA-64

Apos a analise e simulacdes detalhadas descritas no topico anterior, avangou-se para a
etapa seguinte, que envolve a realizacdo de medicdes na antena fabricada, contendo duas fendas
no formato de halteres no patch, conforme os modelos sdo ilustrados na Figura 4.5. Apds a
conclusdo das simulacbes e fabricacdo, seguiu-se a medicdo dos resultados utilizado o
equipamento de medig&o de baixo custo LiteVNA-64, visando uma comparacdo detalhada com
os parametros simulados, com o intuito de avaliar a concordancia entre a teoria e 0s dados

praticos obtidos.

5.2.1 LiteVNA-64

O analisador vetorial LiteVNA-64 é um dispositivo eletrénico portatil utilizado na
medicdo de parametros experimentais de antenas. Este dispositivo é capaz de analisar antenas
em uma ampla faixa de frequéncia, variando de 50 KHz até 6,3 GHz, permitindo a medig&o de

diversos parametros, incluindo o S;;, VSWR, bem como a representacdo grafica da carta de
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Smith, entre outros (MAHTAB, 2022). A Figura 5.6 apresenta o modelo utilizado para conduzir

as medicdes experimentais neste estudo.

Figura 5.6 — a) Vista superior do LiteVNA-64; b) Vista inferior do LiteVNA-64

T ST LG 18367 -
TN

LiteVNA™ e

Portable Vector Network Analyzer

/A AVOID STATIC DISCHARGE

| » f
1001p 2xAVG  STOP 6.300 08 698 Gz

(b)

Fonte: Adaptado de aliexpress (2023)

Ao utilizar este dispositivo, foram identificadas algumas vantagens, devido as seguintes

razoes:
[ ]

Baixo custo: o LiteVNA-64 é uma solucao acessivel.

Formato compacto e leve: sua portabilidade o torna pratico e facil de transportar.
Intervencéo direta dos estudantes: permite que os estudantes participem ativamente
no desenvolvimento de seus trabalhos de concluséo de curso.

Flexibilidade de uso: possibilita a realizacdo de medic¢des em diferentes ambientes.
Integracdo com o computador: pode ser facilmente conectado a um computador para

medicdes de diversos pardmetros em antenas, filtros, sensores entre outros.

Apesar de suas muitas vantagens, o LiteVNA-64 portatil apresenta algumas

desvantagens, como a suscetibilidade a interferéncia elétrica externa e uma estrutura

relativamente fragil. No entanto, ele continua a ser uma escolha solida para estudos de antenas

guando um analisador vetorial de bancada VNA néo esta disponivel (MAHTAB, 2022).

A Figura 5.7 apresenta o setup de configuragdo usado para conduzir medic¢des

experimentais da antena de microfita deste trabalho. Com o dispositivo adequadamente

calibrado e configurado, a antena é conectada a uma das portas do LiteVNA-64 por meio de

um cabo. Este, por sua vez, esta interligado a um computador para captura dos sinais e geracao

dos graficos representativos dos parametros da antena. A leitura dos sinais medidos no

LiteVNA-64 ¢ viabilizada por meio de uma variedade de software sem custo que podem ser
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utilizados no computador. Para este projeto especifico, optou-se pelo software NanoVNA-APP
para geracao dos resultados mediante medicé&o.

Figura 5.7 — Setup de configuracéo utilizado para medi¢éo da antena

Antena Patch

C tad

gl Porta 1 —

- VNA ° 1
——— Porta 2 | sinal medido

Fonte: Temcom electronic (2022)

5.2.2 Resultados

As medigOes experimentais dos parametros da antena de microfita com duas fendas
foram conduzidas com o objetivo de realizar uma analise comparativa com os resultados
previamente simulados. Procedeu-se com a medicao e analise dos parametros mais relevantes
disponibilizados pelo dispositivo. Durante o processo de obtencdo dos resultados
experimentais, foi empregado cuidados com o intuito de garantir a melhor precisdo nos
resultados, mesmo com os cuidados necessarios foi notado interferéncia eletromagnéticas
externa devido ao ambiente e caracteristicas do dispositivo de medicao. A Figura 5.8, mostra a

configuracdo de bancada realizada para coleta de dados experimental da antena.

Figura 5.8 — Configuracdo real para medicdo da antena

Antena

, LiteVNA-64

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 5.8 apresenta a configuracéo realizada para coleta das medi¢6es da antena com
duas fendas fabricada. A seguir, serdo descritos os resultados e analises dos pardmetros
experimentais obtidos em relacdo a simulacao.

Um comparativo entre os dois resultados de S;, (dB) (medicao e simulacdo) da antena

com duas fendas no formato de halteres é ilustrada na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Comparativo entre os valores simulados e medidos para 0 S;,

0
-5
\V/
__-15
[aa]
=
‘_1 Simulagdo = Medi¢do
(_,!J" =20 X1: 2,05 X1: 2,06
Y1:-21,46 Y1:-12,4
BW1 =27 MHz BW1 =36 MHz
25 X2:24 X2:24
Y2:-14,75 Y2:-29,64
BW2 =62 MHz BW2 =135 MH
-30
1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
Frequéncia (GHz)
511 Simulacéo 2 fendas =511 Mediciio —— 3511 Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a curva de medicdo se aproxima significativamente da curva simulada,
refletindo uma correspondéncia aproximada entre os dados experimentais e simulacéo.

A primeira frequéncia de operagdo revela um baixo coeficiente de reflexdo na
simulacdo, enquanto a segunda frequéncia de operacéo da antena exibe uma medicdo com um
coeficiente de reflexdo ainda menor, e com uma largura de banda mais ampla. Considerando os
aspectos de medigdo os resultados apresentam boa concordancia entre os valores medidos e
simulados.

A Tabela 7, mostra os valores medidos e simulados para a coeficiente de reflexdo em
funcéo da frequéncia.
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Tabela 7 — Valores simulados e medidos para 0 S,

Frequéncia Central (GHz) S11 (dB) BW (MHz)

) f1 2,05 -21,46 27
Simulado
f2 2,4 -14,75 62
) f1 2,06 -12,4 36
Medido
f2 2,4 -29,64 135

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5.10 exibe uma comparacéo entre simulacdo e medicao do coeficiente de onda

estacionaria (VSWR) para a antena com duas fendas fabricada.

Figura 5.10 — Comparativo entre os valores simulados e medidos para 0 VSWR

VAN

.

w

VSWR

Simulagio — Medicio
X1:2,05 X1: 2,06
Y1:1,18 Y1:1,63
1
X2:24 X2:2,4
Y2:1,44 Y2:1,06
0
1,9 2 2,1 2,2 2,3 24 2,5

Frequéncia (GHz)
VSWR Simulacao —VSWR Medicido —— VSWR Referéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

Notavelmente, fazendo a leitura do grafico da Figura 5.10, € observado que os valores
obtidos estdo abaixo do limite minimo considerado para o bom funcionamento da antena, que
é VSWR igual a 2, correspondente a um coeficiente de reflexdo de 10 dB. Uma boa
concordancia foi observada entre os resultados de simulacdo e medicdo experimental. Na

Tabela 8 é descrito os valores medidos e simulados para 0 VSWR em funcéo da frequéncia.
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Tabela 8 — Valores simulados e medidos para 0 VSWR

Frequéncia Central (GHz) VSWR
f1 2,05 1,18
Simulado
f2 2,4 1,44
f1 2,06 1,63
Medido
f2 2,4 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.11, e exibida a Carta de Smith resultante das medi¢cBes da antena
desenvolvida mostrada na Figura 4.6, operando nas frequéncias de 2,06 GHz e 2,4 GHz.

Figura 5.11 — Representacdo da Carta de Smith (impedéncia sem normalizacdo) medida experimentalmente

Inductive

Marker 1 , live

Freq 2,862 GHz

re im  8,22782 -8,17294
Rs jX 73,203 -j27,564
Rs L/C 73,20 2,8002pF
Mag Ang ©,2854 -37,30°
Imp 78,221

Marker 2 , live
Freq 2,401 GHz
re im 9,00824769 -0,19672
| Rs jX 46,496 -3j19,83
Rs L/C 46,50 3,4834pF
. Open - °
Mag Ang 90,1967 -89,28

Imp 50,239

Short

Capacitive

Fonte: Elaborado pelo autor

A antena demonstra um baixo coeficiente de reflexdo, conforme foi verificado aos
resultados anteriores. A analise da Carta de Smith apresentada na Figura 5.11 revela uma
impedanciade 73,2 - j27,56 ohms para a primeira frequéncia de 2,06 GHz e uma impedancia
de 46,49 - j19,03 ohms para a segunda frequéncia da antena de 2,4 GHz.

Esses valores apontam um bom casamento de impedancia na segunda frequéncia e um
resultado aceitavel na primeira frequéncia. Essa analise, registrada na Carta de Smith, valida o

desempenho da antena em relacdo a impedancia da antena simulada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se concentrou em um estudo sobre antenas de microfita, com énfase na
analise dos efeitos da insercao de fendas no patch da antena microfita. Além disso, abrangeu o
projeto de fabricacdo da antena de microfita com fendas, cujas medicGes foram realizadas
utilizando o analisador vetorial de baixo custo LiteVNA-64.

Ao longo do estudo, foram examinados os principais pard@metros e caracteristicas de
antenas e de antenas de microfita, com o proposito de fornecer aos leitores uma compreensao
geral dos elementos criticos na analise de antenas. A partir desse estudo, o projeto evoluiu para
a fabricacdo e analise de uma antena de microfita com duas fendas. No ambito das anélises
realizadas com o software HFSS, trés cenérios diferentes foram avaliados, considerando a
variacdo na geometria do patch da antena com a adi¢do de fendas. O objetivo principal foi
investigar o desempenho e as alteragdes nos parametros da antena resultantes da modificacédo
da sua geometria.

Observou-se, que a insercdo de fendas em forma de halteres na geometria da antena
resultou em alteracdo dos parametros como, ganho diretivo, coeficiente de reflexdo, VSWR e
largura de banda. Observou-se ainda, o surgimento de em uma nova frequéncia de operacao,
permitindo gque a antena operar em duas faixas de frequéncia (dual-band), a de 2,06 GHz com
largura de banda de 36 MHz e ganho diretivo de 5,665 dBi, e a segunda frequéncia de 2,4 GHz
com largura de banda de 135 MHz e um ganho diretivo de 6,912 dBi, o que a torna adequada
para aplicacGes como redes Wi-Fi e outras aplicacdes nessa faixa de frequéncia. Apesar de uma
ligeira reducdo no ganho diretivo da antena em comparagdo com a versdo sem fendas, conforme
verificado nas simulagcfes, o0 VSWR de ambos os cenérios simulados e da antena fabricada
permaneceu abaixo de 2, indicando uma qualidade de radiacdo satisfatoria e uma eficiente
conversdo da energia transmitida em sinal irradiado.

Os resultados dessas analises, detalhados no capitulo 5 demonstram um bom grau de
concordancia entre as simulacdes e os valores medidos para os cenarios avaliados. A antena
com duas fendas fabricada, apresentou um bom alinhamento entre os resultados das simulac¢des
e medicGes experimentais para os pardmetros analisados.

Portanto, os resultados evidenciam que a introducdo de fendas em formato de halteres
no patch da antena ndo apenas possibilita a operacdo em mdaltiplas frequéncias (dual-band),
mas também mantém um desempenho eficiente na converséo da energia transmitida em sinal
irradiado. Além disso, o0 estudo ressalta a boa concordancia entre os resultados simulados e

medidos, destacando o LiteVNA-64 como uma valida escolha para estudos na area de antenas



66

de microfita. Além de seu baixo custo, sua portabilidade o torna uma ferramenta acessivel e
conveniente para pesquisas de estudantes, especialmente quando um analisador vetorial de

bancada néo esta disponivel.

6.1 Trabalhos futuros
Como perspectivas para trabalho e projetos futuros, recomenda-se:

e Melhorar o casamento de impedancia da antena;

e Produzir antenas com fendas com outros tipos de alimentagéo;

e Explorar a analise e modelagem de antenas com geometria fractal;

e Investigar antenas com fendas em um plano de terra truncado;

e Explorar anélise de antena com insercao de fendas no plano de terra;

e Realizar variagOes na estrutura das antenas com fendas, utilizando diferentes tipos de
materiais para o substrato;

e Considerar a fabricacdo das antenas em todos 0s cenarios para um estudo mais
abrangente, permitindo a realizacdo de medigdes experimentais e a comparagdo dos
resultados com as simulacdes, com foco na avaliagdo de seus parametros e

desempenho.
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APENDICE A — Guia de fabricacio da antena de microfita
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Aviso: Este guia apresenta o passo a passo para =
fabricacao artesanal de uma antena de microfita. CQNMSTUC
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Modelagem

Modelagem grafica
Recorte do adesivo
Recorte do substrato
Fixar o adesivo no
substrato

Corrosao substrato

* Materiais para

processo de corrosao
quimica.

» Cuidados necessarios

Limpeza & Cuidados

* Limpeza e cuidados
necessarios.

Solda do conector

» Solda do conector
* Finalizacaodo
processo



'I Modelagem

Modelagem grafica

ApOs realizar os calculos necessarios,
0 passo inicial envolve a reproducao
do design grafico da antena no
software, que pode ser o CorelDRAW
ou outros programas similares.

¢

CorelDRAW

Imagem logo do software CorelDRAW
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CaMTuc

UFPA - CAMPUS DE TUCURUI

Recorte do adesivo

O préoximo passo consiste no
recorte do adesivo que definira
a forma da antena. E
fundamental adotar um nivel
elevado de cuidados e atencao,
visando assegurar um adesivo
com recortes de maxima
qualidade.

Observacao importante: Para obter
um recorte mais preciso do adesivo,
recomenda-se ajustar uma menor
velocidade da lamina de corte.

Figura 1 - Maquina Plotter de recorte de adesivo

= =
= = \




Modelagem

Recorte do substrato

O substrato (FR4) é cortado com o auxilio de
uma lamina de serra ou de um equipamento
proprio para o corte de metal. Certifique-se de
que o substrato seja cortado com precisao no
tamanho previamente definido na etapa de
simulacao.

Figura 3 - Vista do substrato devidamente cortado

CamMTuc

UFPA - CAMPUS DE TUCURUI

Fixaro adesivo no substrato

Com o substrato ja recortado, procede-se a fixacao do
adesivo sobre o substrato. Nesta etapa, é fundamental
agir com cuidado, posicionando o adesivo de acordo com
o design da antena e prestando atencao as bordas para
evitar dobras indesejadas no adesivo. Certifique-se de
posicionar o adesivo o mais alinhado possivel.

Figura 4 - Vistado substrato com adesivo devidamente colado

A B b
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CamTuc

UFPA - CAMPUS DE TUCURUI

Figura 5 - Preparacao da antena para corrosao

~

* ApoOs a fixacado do adesivo na parte frontal destinada a
antena, conforme ilustrado na Figura 5 (a).

« E necessario cobrir tanto a parte inferior quanto as
bordas do substrato. Um fio ou barbante é fixado acima
do adesivo da parte inferior, como exemplificado na
Figura 5 (b), com a finalidade de auxiliar na
movimentacao do patch no processo de corrosao.

* 0 processo de corrosao ocorre em um recipiente plastico a) Vista frontal b) Vista Inferior
onde é feito o uso do Percloreto de Ferro, previamente = - P —
diluido em agua, no qual os patches serao imersos,

Figura 5 (c).

* O processo de corrosao normalmente dura entre 10 e 15
minutos.

Atencéo: No processo de corroséo, é imprescindivel o uso de luvas nas
maos e mascara facial para protecéo pessoal. O percloreto de ferro, ndo : Y S BN S
deve, de forma alguma, ser descartado no meio ambiente. c) Antena submersa em percloreto de d) Antena fabricada

ferro
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Limpeza & Cuidados @“"Z

CrM TUC
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Remocao do Adesivo

« Apoés a etapa de corrosao (Etapa 2), o procedimento
subsequente envolve uma cuidadosa lavagem do
substrato utilizando agua corrente e sabao. Figura 6 - Antena apds remocgao do adesivo e limpeza.

+ Em seguida, a préxima fase compreende a remocéao do
adesivo previamente fixado no substrato. A Figura 6
ilustra a antena apds a conclusao desse processo.

* Limpezada antena

« E essencial, apés a retirada do adesivo, realizar uma
delicada limpeza da parte superior e inferior da antena
com uma palha de aco fina, como o bombril,
acompanhada do uso de sabao. O objetivo é eliminar
qualquer vestigio de oxidacdo presente na area
irradiante (cobre) da antena.
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Soldado conector na linha de microfita

Figura 7 - Detalhe da soldagem dos conectores

+ A etapa final envolve a soldagem do conector, f ‘%
especificamente o modelo SMA fémea, como mostra a S |
Figura 7 (a). E de extrema importancia conduzir essa a) Conector SMA fémea
soldagem com minucioso cuidado na linha de
microfita, garantindo a auséncia de imperfeicoes, a
fim de evitar um maior descasamento de impedancia
de entrada.

* A soldagem é realizada com o conector, com um pino
posicionado para a parte superior e dois pinos na parte
inferior, conforme evidenciado na Figura 7 (b) e (c) .

b) Vista frontal antena com c) Vistainferior com conector
conector soldado soldado
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