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RESUMO 

 

Neste trabalho, é apresentado um artigo científico intitulado “Primeiras Medições em 

Antenas em Microfita Realizadas no Campus de Tucuruí UFPA”, desenvolvido durante o 

período de maio a outubro de 2023, obtido com resultados apartir da execução de um 

Projeto de Pesquisa de Iniciação Científica (PIBIC), sob orientação dos professores 

Andrécia Pereira da Costa e Alfrêdo Gomes Neto, o referido artigo foi apresentado na XIII 

Conferência Nacional em Comunicações, Redes e Segurança (ENCOM) realizado no 

Instituto Federal do Pará (IFPA) na cidade de Belém/PA.  Foram projetadas três antenas em 

microfita, em cenários distintos: antena do tipo patch retangular convencional sem fenda, 

antena com uma fenda e antena com duas fendas no elemento irradiante, a  última capaz 

de cobrir as faixas de frequências 3,51 GHz/3,46 GHz, 3,51 GHz/3,44 GHz e  3,48 

GHz/3,41 GHz, 4,77 GHz/4,73 GHz com valores do S11 ≤  −10 dB, simulado/medido, 

respectivamente. As antenas foram impressas em um substrato de fibra de vidro FR4 de 

baixo custo com dimensões 40×40×1,5 mm³, permissividade relativa de 4,4 e tangente de 

perdas 0,02, alimentadas por linha de microfita com impedancia de entrada de 50 Ω. 

Realizou-se a caracterização numérica através do software da Ansys Electronics Desktop 

(HFSS) versão estudante, e em seguida, a antena foi fabricada utilizando o processo de 

corrosão com solução percloreto de ferro e posteriormente, caracterizada 

experimentalmente mediante uso do analizador de redes vetorial portatil de baixo custo, 

LiteVNA-64, ambas caraterizações na faixa de frequência de 2,0 a 5,0 GHz. Os resultados 

numéricos e experimentais apresentam uma boa concordância, indicando potencial para 

aplicações nos sitemas de comunicações.  

 

Palavras-chave: Antena em microfita, baixo custo, FR4, LiteVNA-64.

 



 

 

ABSTRACT 

 

This work presents a scientific article entitled “First Measurements of Microstrip Antennas 

Conducted at the Tucuruí UFPA Campus,” developed between May and October 2023, with 

results obtained from the execution of a Scientific Initiation Research Project (PIBIC), under 

the guidance of professors Andrécia Pereira da Costa and Alfrêdo Gomes Neto. The article was 

presented at the XIII National Conference on Communications, Networks, and Security 

(ENCOM), held at the Federal Institute of Pará (IFPA) in the city of Belém/PA. Three 

microstrip antennas were designed in different scenarios: a conventional rectangular patch 

antenna without slots, an antenna with one slot, and an antenna with two slots in the radiating 

element. The latter was capable of covering the frequency bands 3.51 GHz/3.46 GHz, 3.51 

GHz/3.44 GHz, 3.48 GHz/3.41 GHz, and 4.77 GHz/4.73 GHz, with simulated/measured S11 

values ≤ -10 dB, respectively. The antennas were printed on a low-cost FR4 fiberglass substrate 

with dimensions of 40×40×1.5 mm³, a relative permittivity of 4.4, and a loss tangent of 0.02, 

and were fed by a microstrip line with an input impedance of 50 Ω. The numerical 

characterization was performed using the student version of the Ansys Electronics Desktop 

(HFSS) software. Then, the antenna was fabricated using the etching process with ferric 

chloride solution and subsequently characterized experimentally using the low-cost portable 

vector network analyzer, LiteVNA-64, with both characterizations in the frequency range from 

2.0 to 5.0 GHz. The numerical and experimental results showed good agreement, indicating 

potential for applications in communication systems. 

 

Keywords: Microstrip antenna, low cost, FR4, LiteVNA-64. 
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1. TEXTO DE APRESENTAÇÃO 

 

Os sistemas de comunicação estão se tornando cada vez mais sofisticados, 

desempenhando um papel crucial no desenvolvimento da sociedade. Nos últimos anos, esses 

sistemas se tornaram ainda mais populares devido à rápida evolução das tecnologias, passando 

da primeira geração (1G) para a quinta geração (5G) de comunicação sem fio. Dentre as diversas 

aplicações, destacam-se as bandas ISM (Industrial, Científico e Médico), utilizadas nas 

frequências de 900 MHz, 2,4 GHz e 5 GHz, que são amplamente empregadas em redes Wi-Fi, 

WLAN, Bluetooth e WPAN (OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, a tecnologia 5G, que opera 

nas faixas de 700 MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz, também é um exemplo significativo dessa 

evolução (OLIVEIRA, 2018). 

Para iniciar os projetos desses dispositivos, é fundamental realizar cálculos matemáticos 

baseados em seus parâmetros físicos e elétricos estudados na teoria. Outra etapa crucial é a 

simulação numérica da estrutura projetada. Com o avanço da tecnologia, diversos métodos 

computacionais foram adotados, proporcionando soluções mais precisas e permitindo uma 

análise numérica mais segura. Entre esses métodos, destacam-se o Método dos Momentos 

(MoM – Method of Moments) (GIBSON, 2008), o Método dos Elementos Finitos (FEM – 

Finite-Element Method) (SADIKU, 2001), e o Método das Diferenças Finitas no Domínio do 

Tempo (FDTD – Finite Difference Time Domain) (VOLASKIS et al., 1998), entre outros. 

Alguns autores utilizam o software CST Studio Suite para a solução de antenas em 3D 

(COSTA et al., 2020; COSTA, 2021). Além disso, são frequentemente empregados o HFSS da 

ANSYS Electronics Desktop para soluções em 3D e o Ansoft Designer para resultados em 2D 

(COSTA, 2016; GOMES NETO et al., 2016; MOURA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017; 

OLIVEIRA et al., 2018). Equipamentos específicos também são necessários para realizar 

medições em dispositivos miniaturizados (BARTON et al., 2014). Esse processo é 

continuamente realizado em laboratórios de pesquisa em todo o mundo. 

Em processos de medição em sistemas de telecomunicação é comum utilizar os 

conceitos da teoria de circuitos para descrever aproximadamente o comportamento dos 

dispositivos (DRIVER, 2022). Entre as ferramentas utilizadas para essa finalidade, destaca-se 

o Analisador de Rede Vetorial (VNA). Este instrumento é capaz de medir a resposta em 

frequência de um componente ou de uma rede composta por vários componentes, que podem 

ser tanto passivos quanto ativos (ZHANG, 2015). 

A utilização do VNA é essencial para garantir que os componentes funcionarão 
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corretamente em sistemas de micro-ondas, permitindo a verificação da correspondência de 

impedância entre o componente testado e o restante do sistema. A precisão das medições é 

garantida por um processo de calibração rigoroso, que envolve a medição de padrões 

conhecidos para corrigir matematicamente erros sistemáticos no instrumento (COPPER 

MOUNTAIN TECHNOLOGIES, 2024). 

Pode ser observado na figura 1, uma medição de uma antena com duas portas de 

alimentações, usando um VNA modelo ZVB 20, da Rohde & Schwarz (10 MHz a 20 GHz – 

do Laboratório de Antenas e Sensores (LASen) da Universidade Federal de Campina Grande 

- UFCG. 

 

Figura 1 – Setup de medição de antenas em microfita: antena medida com duas 

portas de alimentações 

 
Fonte: COSTA, (2021) 

 

É percebido que na figura 1 que os VNAs (Analisadores de Rede Vetorial) desses 

modelos são bastante robustos fisicamente, o que pode dificultar seu transporte para alguns 

ambientes de medição. Além disso, seu alto custo, que pode variar de dezenas a centenas de 

milhares de dólares, limita o acesso a esses equipamentos para muitos pesquisadores (YOU et 

al., 2017). Esses VNAs são vendidos por vários fabricantes, como Keysight Technologies 

(anteriormente Agilent Technologies), Anritsu, Rohde & Schwarz e Advantest (YOU et al., 

2017). 

Melhorias nesses instrumentos de medição têm sido essenciais para centros de pesquisa, 

especialmente para laboratórios de graduação. Permitindo que os estudantes participem 

ativamente no desenvolvimento de seus trabalhos de conclusão de curso, utilizando o 

conhecimento teórico e prático adquirido. Com acesso contínuo a esses equipamentos, os alunos 

podem realizar medições em diversos ambientes, até mesmo em casa. Trazendo vários 
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benefícios, como a capacidade de ajustar rapidamente os projetos desde o início até sua 

conclusão. Além disso, permite que os alunos obtenham mais resultados experimentais e 

ampliem o que aprendem em sala de aula, promovendo uma melhor formação profissional 

(YOU, 2017;  VERHAEVERT; VAN TORRE, 2017). 

Nos últimos anos, surgiram VNAs de baixo custo (menos de mil reais), em versões 

compactas e portáteis, que são adequadas para uso em campo. Embora não tenham todas as 

funcionalidades dos modelos mais caros e robustos, esses VNAs oferecem várias das mesmas 

funções dos equipamentos de bancada. A figura 2 (a) e (b), mostra um modelo portátil de VNA 

utilizado na pesquisa, e a tabela 1 apresenta diferentes tipos de VNAs baseados em PCs 

portáteis. 

 

Figura 2 - Modelo LiteVNA-64: (a) vista superior; (b) vista inferior 

  

(a) (b) 

Fonte: AliExpress, (2022); Pandian; Chinnadurai, (2019) 

 

Tabela 1 – Lista de VNAs baseados em PC portátil de baixo custo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: YOU, (2017); VERHAEVERT, VAN TORRE, (2017); ALIEXPRESS, (2022) 

 

O LiteVNA pode ser integrado ao computador, permitindo a realização de medições de 

alguns parâmetros de antenas, filtros, sensores, entre outros. Ele está disponível na versão 

LiteVNA 4", acompanhado de cabos e conectores SMA para a calibração do equipamento. É 

Modelo Frequência Ano 

6000 0,2 – 120MHz 2005 

DG8SAQ 1kHz – 1GHz 2008 

VNA2180 5kHz – 180GHz 2011 

Mini VNA Tiny 1MHz – 3GHz 2014 

Pocket VNA 0,5MHz – 4GHz 2016 

VNA Module 50 MHz  − 1 GHz 2018 

LiteVNA-64 50KHz – 6,3GHz 2021-2022 

7 cm 

13 cm 
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apresentado na figura 3 o setup de medição utilizando o VNA portátil. Para isso, pode-se utilizar 

um computador ou notebook conectado ao VNA, o que permite visualizar os resultados na tela 

do display do VNA; em seguida, esses resultados podem ser enviados diretamente para o 

computador. Neste exemplo, foi utilizada uma antena patch em microfita, que está conectada a 

uma das portas do VNA, possibilitando a medição do sinal da antena.  

 

Figura 3 – Modelo de setup utilizando um VNA portátil 

 
Fonte: TEMCOM ELECTRONIC, (2022) 

 

Com o aperfeiçoamento desses equipamentos, alguns grupos de pesquisas estão 

realizando experimentos com os VNAs portátil e estão obtendo resultados satisfatórios, 

comparando-os com VNA de grande porte. É mostrado na figura 4 dois setups de medição 

realizado pelo LEMAG/UFPA, tendo sido utilizado para esses exemplos uma antena de 

microfita, ligado ao VNA e em seguida os resultados foram medidos e visualizados do display 

do VNA. O parâmetro  S11 e VSWR  são ilustrados nas figuras 5 e 6.  

Logo, é percebido apartir desses resultados que a utilização dos VNAs portáteis vem se 

tornando alternativas para as medições de sinais desde a faixa de RF até micro-odas, 

possibilitando obter resultados satisfatórios, além do mais por ser um equipamento que 

apresenta características de baixo custo, fácil de manusear, fáceis de realocar, até mesmo utilizar 

em casa, sem ser necessário ir até o laboratório para realizar os experimentos. 

 

Figura 4 - Modelo de setups utilizando um LiteVNA-64 portátil 

  
Fonte: ARANHA et. al, (2024); COSTA, (2023) 
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Figura 5 - Comparação da simulação e medição do parâmetro S11 de uma antena patch retangular sem 

fenda e com quatro fendas 

 
Fonte: ARANHA et. al. (2024) 

 

Figura 6 - Comparação da simulação do VSWR de uma antena patch retangular sem fenda e com quatro 

fendas 

 
Fonte: ARANHA et. al. (2024) 

 

Portanto, o artigo disponível na Seção 2 foi apresentado à Faculdade de Engenharia 

Elétrica como parte integrante do Trabalho de Conclusão de Curso (TCC). Essa integração foi 

viabilizada por uma estratégia de flexibilização estabelecida pela instrução normativa nº 

05/2023 – PROEG/UFPA, que é regulamentada pela resolução nº01/2024 - FEE, visando 

cumprir os requisitos da componente curricular Trabalho de Conclusão de Curso. A utilização 

deste trabalho foi autorizada pelos demais coautores e coordenadores do artigo original, 

conforme descrito na autorização devidamente assinada e disponível na Seção 3. 
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2. PRIMEIRAS MEDIÇÕES EM ANTENAS EM MICROFITA REALIZADAS 

NO CAMPUS DE TUCURUÍ UFPA 

 

Na próxima página encontra-se o arquivo original do artigo científico intitulado 

“Primeiras Medições em Antenas em Microfita Realizadas no Campus de Tucuruí UFPA”, 

aceito na XIII Conferência Nacional em Comunicações, Redes e Segurança - ENCOM 2023, 

realizado em Belém/PA no ano de 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20



Artigo enviado em 04 Julho, 2023.André Luiz da Silva Aranha, Andrécia Pereira da Costa, (e-mail:andreciacosta@ufpa.br); Júlio Cesar de Araújo Ferreira, Faculdade deEngenharia Elétrica, UFPA, Tucuruí-PA.Alfrêdo Gomes Neto, Departamento de Pós Graduação em EngenhariaElétrica, Instituto Federal da Paraíba (IFPB), João Pessoa-PB.


Resumo— Este artigo apresenta os primeiros resultados obtidosno Campus Tucuruí, UFPA, para caracterização numérica eexperimental de antenas em microfita. A importância dessesresultados decorre do ineditismo das medições em micro-ondasrealizadas no Campus Tucuruí. Foram projetadas três antenasem microfita, do tipo patch retangular, sendo uma convencional eduas com fendas no elemento irradiante, cobrindo as faixas defrequências 3,48 GHz/3,51 GHz e 4,77 GHz/4,73 GHz,simulado/medido, respectivamente. Utilizou-se o LiteVNA-64, umVNA portátil, de baixíssimo custo, para a caracterizaçãoexperimental. Os resultados numéricos e experimentaisapresentam uma boa concordância, confirmando a viabilidade dautilização do LiteVNA-64.
Palavras-chave—Antena, baixo custo, LiteVNA-64, microfita,Tucuruí.

I. INTRODUCÃO
TÉ bem pouco tempo, medições em micro-ondas sóeram realizadas em grandes centros, utilizandolaboratórios de custo elevado, inacessíveis para a maioria dasinstituições. Com a disponibilidade de analisadores de redesvetoriais, VNA (do inglês Vector Network Analyzer) debaixíssimo custo [1], [2], a realização de medições em micro-ondas, até 6,3 GHz, passou a ser acessível. O VNA é uminstrumento que mede a resposta em frequência de umcomponente, ou de uma rede composta por vários componentes,podendo esses componentes serem passivos ou ativos [3]. OLiteVNA-64, apresenta um display e bateria para mediçãoautônoma, sendo também possível a sua conexão a umcomputador. Por essa versatilidade e, principalmente, pelobaixíssimo custo, vem sendo bastante utilizado porpesquisadores e estudantes [4].Neste artigo são apresentados os resultados para acaracterização de três antenas em microfita, do tipo patchretangular, sendo uma convencional e duas com fendas noelemento irradiante. Os resultados foram obtidos noLaboratório de Eletromagnetismo (LEMAG) do CampusUniversitário de Tucuruí (CAMTUC) da Universidade Federal,do Pará (UFPA). Além da boa concordância entre os resultadossimulados e medidos, destaque-se a importância da realizaçãodas medições no próprio Campus, um fato inédito e, até poucotempo, inimaginável.

A

II.METODOLOGIA
O projeto da antena é baseado no patch em microfitaretangular convencional para operar na faixa de frequência de

3,5 GHz. O modelo da antena e os parâmetros estão mostradosna Fig. 1, e as dimensões descritas na Tabela I. Para o início doprojeto foi considerado o elemento do patch retangular a partirdas equações destacadas em [5]. Em seguida, foramdimensionadas mais duas antenas com fendas no patchirradiante, fazendo uso do método empírico para obtenção damelhor adequação das faixas de frequências apresentadas nesteartigo. As configurações das fendas e as dimensões estãomostrados na Fig. 2 e na Tabela II.

(a)

(b)

(c)Fig. 1. Modelo da antena patch em microfita retangular convencional: vistaisométrica (a), vista superior da antena fabricada (b), vista inferior (c).
TABELA IDIMENSÕES DA ANTENA PATCH RETANGULAR EM MICROFITAParâmetros Valor (mm) Parâmetros Valor (mm)Ws= Ls= Wg= Lg 40 W 25,5h 1,5 L 19,5W0 2,45 Y0 6,55hg 0,035 L0 10,71

Para a caracterização numérica foi utilizado o softwarecomercial ANSYS Electronics Desktop (HFSS), [6]. O substratodielétrico utilizado é o FR4, com espessura de 1,5 mm,constante dielétrica 4,4 e tangente de perdas 0,02. Uma linhade microfita de 50 Ω de impedância alimenta a antena. Para afabricação dos protótipos foram utilizados adesivos de recortecolados no substrato FR4, impressos na Plotter de recorte doLaboratório de Fabricação (FABLAB) e um processo decorrosão com solução percloreto de ferro. Dessa forma, asantenas foram fabricadas e caracterizadas no próprio CampusTucuruí. Os resultados experimentais foram caracterizadosusando o LiteVNA-64 portátil, com operação na faixa de
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50 kHz a 6,3 GHz. O setup de medição para verificar ocomportamento do coeficiente de reflexão da antena é visto naFig. 3.

(a) (b)Fig. 2. Modelo da antena patch em microfita com fendas: vista superior daantena com 2 fendas (a), detalhes dos parâmetros da fenda (b).
TABELA IIDIMENSÕES DA FENDAParâmetros Valor(mm) Parâmetros Valor(mm)WRV1= WRH1= WRH2= LRH1= LRH2 2 LE3= LD3 0,66LRH3= LRH4= LRV2 1 LD 12,6LRV1= LRV3= LE1= LD1 1,5 LE 10,6LE2= LD2 2,5

Fig. 3. Setup de medição.
III. RESULTADOS

Resultados simulados e medidos para o coeficiente dereflexão são apresentados nas Figs. 4 e 5. Para a faixa defrequência de operação, foi considerado o nível de –10 dB. Aantena patch retangular convencional exibe uma frequência deressonância simulada de 3,51 GHz, com largura de banda (BW)de aproximadamente 80 MHz, Fig. 4, valores próximos aosvalores medidos, 3,46 GHz, 60 MHz, respectivamente. Com ainserção de uma fenda no elemento irradiante, canto superiordireito, Fig 2(a), verificou-se que, na faixa de frequênciaconsiderada, não houve alteração significativa nocomportamento da antena, apresentando uma frequência deressonância de 3,51 GHz e uma largura de banda 70 MHz,valores próximos aos medidos que foram 3,44 GHz e 60 MHz,respectivamente.Uma segunda fenda foi inserida no patch retangular, essalocalizada no canto superior esquerdo, Fig. 2(a). Observa-seque a primeira ressonância permanece praticamente a mesma,com valor simulado de 3,48 GHz e medido de 3,41 GHz, elarguras de banda similares para simulação e medição de50 MHz, Fig. 5. Entretanto, observa-se o surgimento de umasegunda frequência de ressonância, com valores simulado emedido de 4,77 GHz e 4,73 GHz, respectivamente. A BWapresentou valores simulado e medido de 50 MHz e 40 MHz,

respectivamente.

Fig. 4. Resposta em frequência para as antenas patch retangular convencionale com 1 fenda.

Fig. 5. Resposta em frequência para a antena patch retangular com 2 fendas.
IV. CONCLUSÃO

Neste artigo foi apresentada a caracterização numérica eexperimental de três antenas do tipo patch retangular emmicrofita, com e sem fendas no elemento irradiante. Empregou-se para obtenção dos resultados experimentais o LiteVNA-64,o qual possui forma compacta e baixíssimo custo, o quepossibilitou a realização das medições no próprio CampusTucuruí, o que foi uma realização inédita.
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