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Resumo: O estudo de antenas de microfita evoluiu muito nos Gltimos anos, suas caracteristicas de construcéo
simples, baixo custo e versatilidade em termos de frequéncia de ressonancia, polarizacéo e impedancia, fazem
que sejam muito utilizadas em sistemas de comunicagdo. O projetista de uma antena de microfita precisa ter
consciéncia do efeito causado na performance da antena ao utilizar diferentes dimensdes de largura e
comprimento do substrato, e como a mudanca dessas varidveis afeta os pardmetros de desempenho. Dessa
forma, neste trabalho é feito um estudo de comparacéo entre antenas de microfita na frequéncia de 3,5 GHz,
com dielétrico de FR-4, ao variar o comprimento e largura de substratos retangulares além do raio em
substratos cilindricos, utilizando patch retangular e circular. Para simulagéo foi utilizado o software ANSYS
HFSS®. Como resultados foram gerados os comportamentos do ganho, perda de retorno, VSWR, frequéncia
de ressonéncia e eficiéncia de radiacdo, sendo notabilizados um aumento de 63,15% no ganho da situacéo de
substrato cilindrico e patch circular, e ainda diminui¢do de 61,78% na perda de retorno da situagdo com
substrato e patch retangulares.
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1. INTRODUCAO

Ntenas de microfita tém recebido consideravel atencdo a partir da década de 1970, quando o interesse foi

renovado ap0s a primeira criagdo em 1953 por Deschamps. Com a necessidade crescente de dispositivos
de tamanho reduzido e com bom desempenho, este tipo de antena recebe interesse progressivo na atualidade.
Sdo ideais para diversas aplicacGes, principalmente por serem moldéaveis a superficies planas e ndo-planas,
construcdo simples e de baixo custo com a tecnologia de circuitos impressos, mecanicamente robustas quando
montadas em superficies rigidas e muito versateis em termos de frequéncia de ressonancia, polarizagdo e
impedancia [1]. Sdo compostas basicamente pela fita metalica (patch), o material dielétrico (substrato) e o plano
de terra.

O efeito da mudanca do material dielétrico na performance da antena e miniaturizagdo de dispositivos,
mantendo a frequéncia de ressonancia, & uma questdo consolidada na literatura cientifica do tema, conforme
visto em [2], [3] e [4], onde sdo referidas analises dos resultados experimentados ao variar a permissividade
relativa. De maneira analoga, faz-se interessante realizar uma andlise dos pardmetros das antenas de microfita
ao variar outras caracteristicas construtivas da mesma, como as dimensdes de largura, comprimento e didmetro
do substrato.

Dessa forma, neste trabalho é realizado um estudo comparativo dos parametros de desempenho de uma
antena de microfita quando esta tem as dimensdes do substrato variadas. Para acrescentar ao estudo, séo
empregadas as variacdes em antenas de patch retangular e circular, e com substratos retangular e cilindrico, e
dessa maneira estabelecer consideragdes sobre as mudancas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Composicdo basica

As antenas de microfita sdo constituidas por uma fita metalica (patch) de espessura muito menor do que o
comprimento de onda no espago livre (t << 4,), posicionada sobre uma camada de material dielétrico
(substrato) de espessura h correspondente a uma pequena fracdo do comprimento de onda (h << A,),
usualmente entre 0,003 e 0,005 vezes o comprimento de onda no espaco livre (0,0031, < h < 0,0054,),
firmados sobre um plano de terra, como mostrado na Figura 1. O material dielétrico de espessura h, possui
geralmente uma permissividade relativa 2,2 < ¢, < 12, e tanto o material utilizado, quanto suas dimenses
fisicas influenciam no comportamento da antena [1].

Figura 1 — Antena de microfita.

Plano de terra

Fonte: BALANIS, 2005.

O patch pode ter varios formatos, como quadrado, retangular, circular ou de qualquer outra forma. Os
céalculos e consideragBes envolvidas na confeccdo da antena mudam de acordo com o formato de patch
escolhido pelo projetista. Da mesma maneira, o substrato pode ter diferentes formatos geométricos.

2.2. Alimentagéo

H& diversos métodos de alimentagdo para uma antena de microfita, sendo os mais comuns: linha de
microfita, sonda coaxial, acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade. A linha de microfita é uma
fita condutora com largura muito menor que a do patch, possui facil fabricacdo, casamento e modelagem
simples [1].

2.3. Parametros de desempenho de antenas

Um ponto importante a ser considerado para evitar reflexdo do sinal transmitido, ou seja, de maneira que
minimize perdas no sinal, é o casamento de impedéncia. Ha diversas técnicas de casamento de impedéancia na
literatura [6], dentre elas a técnica de inset feed pode ser destacada. No inset feed s&o inseridas fendas no patch,
as quais introduzem uma capacitancia de juncdo de maneira a diminuir a impedancia de entrada para se
aproximar dos 50Q desejados [5].

A perda de retorno é um parametro que visa analisar a performance e caracteristicas de uma antena, de
acordo com Balanis (2005), a perda de retorno é a perda de poténcia do sinal resultante da reflexdo causada em
uma interrupcdo em uma linha de transmissdo. Segundo Anderson (1967), a analise de quadripolo é eficiente
em circuitos de radiofrequéncia (RF), e dessa maneira, a matriz de espalhamento esta ligada diretamente com a
operacdo das antenas. O parametro da matriz de espalhamento do qual é possivel obter os valores da perda de
retorno é o coeficiente de reflexdo S(1,1).

O ganho é uma medida comparativa da capacidade de uma antena em direcionar energia de
radiofrequéncia em uma direcéo especifica. A medida é geralmente apresentada em dB [9].

Quando ocorre descasamento de impedancias, a poténcia incidente néo é totalmente absorvida pela carga,
formando uma onda estaciondria. A relagdo entre 0 maximo e minimo valores de amplitude da onda estacionéria
¢ conhecida como coeficiente de onda estacionaria de tensdo (VSWR).



3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho comparativo é desenvolvido com quatro situagdes: antena de microfita com substrato e patch
retangulares, antena de microfita com substrato retangular e patch circular, antena de microfita com substrato
cilindrico e patch retangular e por fim, antena de microfita com substrato cilindrico e patch circular. Todas as
situacdes foram simuladas utilizando o0 ANSYS HFSS®, e ainda auxilio do MATLAB para calcular algumas
equacdes.

A frequéncia de projeto da antena é 3,5 GHz, a qual foi escolhida por ser a principal banda de frequéncia
que a ANATEL ird implementar a tecnologia 5G no Brasil, além de ser preferida em muitos paises da América
latina e ja em atuacdo na Europa [9].

O material dielétrico do substrato é o FR-4, dielétrico composto por fibra de vidro e resina epdxi, conjunto
térmico de plastico de alta pressdo, ideal para a construcdo de placas de circuito impresso [2], cujos dados séo
& =44, tan§ = 0,02 e p = 1900 kg/m?3.

Apos a confeccdo das antenas nas quatro situacdes, foi variado o valor de comprimento e largura nas
situacOes de substrato retangular e nas antenas com substrato cilindrico foi variado o raio.

3.1. Substrato e patch retangulares

A discriminagdo das dimensBes da antena é mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Dimensdes da antena retangular.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para determinacdo da espessura do substrato foi utilizada a equacdo 1, presente em Matin A. [5].
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L, |z
d= <?) cos R_m (7)

E seguido o equacionamento presente em [1] para a determinaco da condutancia G e susceptancia B,
considerando uma impedancia de 50Q e utilizando o MATLAB para calcular. Dessa forma, a largura W, da
linha de microfita é calculado segundo Liang J. [10].

W, = Zn—h{(B —1-1n(2B - 1)) + [‘ETz; L -1+ (0’28379)]} ®)

T T

J& o comprimento do gap g € dado segundo Matin A. [5].

c 465x1078

g=m 7 )

De Nakar P. [11] e Obot A. [12], temos os valores minimos do substrato L, e W, alem do comprimento
da linha de microfita L.

Lymin = 6h + L,

(10)
Wymin = 6h + W, (11)

Os resultados das dimensdes calculadas podem ser vistos na Tabela 1, onde o valor de h calculado é o
valor minimo, assim como os casos de W,min e Lymin.

TABELA 1. DIMENSOES CALCULADAS E SIMULADAS PARA PATCH RETANGULAR.

Par&metros Calculado (mm)  Simulado (mm)
h 2,45 3,00
W, 26,10 25,90
L, 19,30 19,40
Wymin 44,10 60,00
Lgmin 37,20 60,00
Wy 5,60 6,80
Ly 9,00 9,00
d 7,13 7,13
g 1,40 0,85

Como sdo utilizadas muitas aproximagdes nos célculos, os resultados gréficos da antena nao atingiram

exatamente os valores de frequéncia, dessa forma os dados simulados sofrem alguns ajustes. A antena simulada
pode ser vista na Figura 3.



Figura 3 — Antena com substrato e patch retangulares.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

3.2. Substrato retangular e patch circular

Os célculos para as dimensdes da linha de microfita, do gap e do inset feed utilizados para o caso anterior
valem para o caso de patch circular, é necessario somente determinar o raio da circunferéncia. De acordo com
Hasan Z. [13] e Kwaha B. [14], o raio a do patch pode ser calculado pela Equacéo 13,

F

J{1 + % |in (%) +1,7726|} (13

a =

8,791x10°
fVer
As dimensdes minimas da largura W, e comprimento L, do substrato séo calculadas a partir de [13]. A
Tabela 2 mostra os resultados dos calculos, enquanto a Figura 4 mostra a antena utilizada na simulacéo.

onde F =

I/I{gmin = Lgmin =4a (14)

TABELA 2. DIMENSOES CALCULADAS E SIMULADAS PARA PATCH CIRCULAR.

Parametros Calculado (mm)  Simulado (mm)
h 2,45 3,00
a 11,26 11,80
Wymin 45,00 45,00
Lgmin 45,00 45,00
Wy 5,60 6,00
Ly 9,00 10,40
d 7,13 7,13

g 1,40 1,20




Figura 4 — Antena com substrato retangular e patch circular.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

3.3. Substrato cilindrico e patch retangular

A antena de patch retangular calculada na primeira situacéo foi simulado neste caso com um substrato
cilindrico. O raio do cilindro serd chamado de r. A Figura 5 mostra a antena simulada.

Figura 5 — Antena com substrato cilindrico e patch retangular.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

3.4. Substrato cilindrico e patch circular

A antena de patch circular calculada na segunda situacdo foi simulada neste caso com um substrato
cilindrico. O raio do cilindro € r. A Figura 6 mostra a antena simulada.



Frequéncia (GHz), S(1,1) (dB), VSWR, Ganho (dBi), Larg. de Banda (MHz/10)

Figura 6 — Antena com substrato retangular e patch circular.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

4. RESULTADOS

4.1. Situacdo 1: substrato e patch retangulares

Para variar as dimensdes do substrato em todas as situacdes descritas neste trabalho, manteve-se fixo o
valor de h = 3 mm uma vez que foi varidvel de entrada utilizada para o dimensionamento das antenas em
todos os casos, sendo o minimo calculado de 2,45 mm.

A Figura 7 (a) e (b) demonstra graficamente o comportamento dos parametros de largura de banda,
frequéncia de ressonancia, VSWR, ganho e S(1,1) para a variagdo de comprimento e largura do substrato, estes
dados podem ainda ser verificados nas Tabelas 3 e 4.

Figura 7 — (a) Parametros pelo comprimento L, na situagdo 1. (b) Parametros pela largura W, na situagdo 1.
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S(1,1) (dB)

TABELA 3. PARAMETROS DA ANTENA COM SUBSTRATO E PATCH RETANGULARES AO VARIAR Lg.

Ly, (GHp Perdade — VSWR  Ganho(dBi)  Largurade — Eficiéncia de
(mm) T retorno (dB) banda (MHz)  radiagéo (%))

40 3,47 -14,4084 1,4702 2,249 100 67,64

45 3,51 -19,6519 1,2324 2,3323 110 62,88

50 3,51 -20,4436 1,21 2,472 100 62,04

55 3,51 -24,4512 1,1274 2,5039 110 61,23

60 3,5 -24,472 1,1271 2,4956 110 60,30

65 3,5 -23,6965 1,1398 2,4787 110 60,00

70 3,5 22,627 1,1596 2,478 110 60,00

75 3,51 -23,31 1,1465 2,4169 110 59,76

TABELA 4. PARAMETROS DA ANTENA COM SUBSTRATO E PATCH RETANGULARES AO VARIAR W;.

w, £ (GH2) Perda de VSWR Ganho (dBi) Largura de Efigiérjcia de
(mm) T retorno (dB) banda (MHz)  radiagéo (%))

40 3,53 -14,8813 1,4398 1,6419 110 64,29

45 3,52 -18,162 1,282 1,8931 100 61,99

50 3,52 -20,0139 1,2218 2,1004 110 60,20

55 3,5 -21,4904 1,184 2,2895 100 59,64

60 3,5 -24.472 11271 2,4952 110 60,30

65 3,49 -22,1653 1,169 2,7055 110 60,78

70 3,5 22,7223 1,1577 2,8653 110 61,30

75 3,5 -24,025 1,1343 3,0694 110 62,08

Para analisar o comportamento da perda de retorno, sdo mostrados na Figura 8 as curvas de S(1,1) para as

dimensGes variadas.
Figura 8 — (a) S(1,1) variando o comprimento L, na situagdo 1. (b) S(1,1) variando a largura W,.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

(b)

A analise ¢ feita variando L, mantendo W, = 60 mm, e variando W, mantendo L, = 60 mm, ambos
devido ao célculo da antena em 3.1. Nota-se que a frequéncia de ressonancia tem uma variagdo pequena (abaixo
de 1,50%) conforme se aumenta as dimens0es laterais, 0 mesmo acontece com a largura de banda. J& a perda
de retorno possui 61,78% de diminuigdo no caso da variagdo de L, e 61,45% na variagdo de 1. O ganho tem
aumento de 7,46% na variagdo de L, e 86,92% na variacdo de W. A eficiéncia de radiagdo cai em pontos

percentuais em ambos os casos, sendo menos 7,88 para L, e 2,21 em W,.

4.2. Situacdo 2: substrato retangular e patch circular
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Neste caso, 0 comportamento dos parametros obtidos estdo na Figura 9 (a) e (b), na qual se demonstra
graficamente os pardmetros de largura de banda, frequéncia de ressonancia, VSWR, ganho e S(1,1) para a
variagdo de comprimento e largura do substrato, estes dados podem ainda ser verificados nas Tabelas 5 e 6. J&

a Figura 10 mostra as curvas de S(1,1) nesta configuracéo.

Figura 9 — (a) Parametros pelo comprimento L, na situagdo 2. (b) Parametros pela largura W, na situagdo 2.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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TABELA 5. PARAMETROS DA ANTENA COM SUBSTRATO RETANGULAR E PATCH CIRCULAR AO VARIAR Lg.
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L, GH Perda de VSWR Ganho (dBi)  Largurade  Eficiéncia de
(mm) fr GHZ)  otommo (dB) banda (MHz)  radiago (%))

45 3,59 -31,1816 1,0568 1,3182 120 61,43

50 3,73 -7,8671 2,3571 1,48 - 61,22

55 3,73 -7,397 2,489 1,495 - 59,54

60 3,68 -8,43 2,22 1,54 - 59,72

65 3,73 -7,456 2,471 1,4922 - 58,72

70 3,74 -7,366 2,498 1,517 - 59,21

TABELA 6. PARAMETROS DA ANTENA COM SUBSTRATO RETANGULAR E PATCH CIRCULAR AO VARIAR Wg

w, £ (GH2) Perda de VSWR Ganho (dBi) Largura de Efig:iérjcia de
(mm) T retorno (dB) banda (MHz)  radiagéo (%))

45 3,59 -31,1816 1,0568 1,3182 120 61,43

50 3,61 -29,4852 1,0694 1,4661 120 61,31

55 3,6 -28,8147 1,0752 1,548 120 60,57

60 3,6 -29,7809 1,067 1,6721 120 60,61

65 3,61 -24,5744 1,1255 1,8200 130 61,70

70 3,61 -26,8825 1,095 1,853 120 60,74
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Figura 10 — (a) S(1,1) variando o comprimento L, na situagdo 2. (b) S(1,1) variando a largura Wj,.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Neste caso, 45 mm foi a dimensdo minima calculada para o substrato. Variando L, ao manter W, =
45 mm constante devido ao célculo do tépico 3.2, notamos que a antena ressoa somente para 0 minimo
comprimento simulado, de modo que a eficiéncia de radiagdo diminui com o aumento de L,. Ao alterar o valor
de W, mantendo L, = 45 mm, percebemos pouca variagdo na frequéncia de ressonancia e as curvas S(1,1)
s&o sobrepostas na frequéncia. O ganho, no caso da variagdo de W, sofre uma consideravel variagdo crescente
de 40,57%.

4.3. Situacédo 3: substrato cilindrico e patch retangular

Nesta situacdo, o raio r do substrato cilindrico foi variado, na Figura 11 demonstra-se graficamente o
comportamento dos parametros de largura de banda, frequéncia de ressonancia, VSWR, ganho e S(1,1) para a
variacdo do raio, estes dados podem ainda ser verificados na Tabela 7. As curvas de S(1,1) para os variados
comprimentos de raio simulados sdo mostradas na Figura 12.

Figura 11 — Parametros pelo raio do substrato r na situagéo 3.
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TABELA 7. PARAMETROS COM SUBSTRATO CILINDRICO E PATCH RETANGULAR AO VARIAR O RAIO T

Perda de VSWR Ganho (dBi Largura de Eficiéncia de

r(mm)  f. (GHz) retorno (dB) (487 band% (MHz)  radiagdo (%))
20 3,5 -8,626 2,177 2,919 0 61,83
25 3,52 -16,759 1,34 1,7754 110 63,29
30 3,51 -20,991 1,196 2,271 120 61,10
35 35 -21,252 1,19 2,637 110 60,60
40 35 -22,4448 1,1633 2,9191 110 61,83
45 3,51 -20,167 1,2175 2,959 110 61,44
50 3,51 -19,686 1,2314 3,035 110 62,74
55 3,51 -19,5154 1,2365 2,9496 110 62,66
60 3,51 -20,011 1,222 2,879 110 62,56

Figura 12 — S(1,1) variando o raio do substrato r na situagao 3.
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O comportamento de S(1,1) neste caso é semelhante a situa¢do 1 com patch retangular, tem seu valor
decrescente com diminuicdo de 19,40% conforme aumenta-se o raio do substrato. Da mesma maneira que 0
primeiro caso, a frequéncia de ressonancia permanece praticamente constante (variacdo abaixo de 1,00%),
assim como a largura de banda. No ganho, em relacéo ao primeiro comprimento o qual ocorre ressonancia,
percebe-se aumento de 62,16%.

4.4. Situacdo 4: substrato cilindrico e patch circular

Nesta situacdo, o raio r do substrato cilindrico foi variado, na Figura 13 demonstra-se graficamente o
comportamento dos parametros de largura de banda, frequéncia de ressonancia, VSWR, ganho e S(1,1) para a
variacdo do raio, estes dados podem ainda ser verificados na Tabela 8. As curvas de S(1,1) para os variados
comprimentos de raio simulados sdo mostradas na Figura 14.



Figura 13 — Parametros pelo raio do substrato r na situacgéo 4.
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TABELA 8. PARAMETROS COM SUBSTRATO CILINDRICO E PATCH CIRCULAR AO VARIAR O RAIO .

Perda de VSWR Ganho (dBi)  Largurade Eficiéncia de
r(mm) £ (GHz) retorno (dB) banda (MHz)  radiagéo (%))
25 3,69 -20,2201 1,2161 2,0288 160 65,40
30 3,68 -18,0698 1,2854 2,4781 150 63,53
35 3,67 -17,1526 1,3223 2,815 150 63,66
40 3,68 -17,5066 1,3075 3,0205 150 64,35
45 3,68 -18,3462 1,2752 3,1214 160 66,24
50 3,68 -18,8433 1,258 3,0865 160 66,82
55 3,68 -18,67 1,2638 2,9326 160 66,35
60 3,67 -18,781 1,26 3,08 150 66,63
65 3,68 -18,929 1,2551 3,31 160 66,73
Figura 14 — S(1,1) variando o comprimento r na situagéo 4.
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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A simulacdo é feita com um valor minimo de 25 mm pois é 0 menor raio o qual a antena ndo passa do
substrato. De maneira semelhante a situagdo 2 com patch circular, o ganho da antena tem consideravel aumento
a medida que se acresce as dimensdes do substrato, crescimento de 63,15% na relagéo entre o primeiro e Gltimo
raio simulado. Ainda em consonancia com a situagdo 2 na variagdo de W, a perda de retorno deste caso
manteve-se com consisténcia em valores abaixo de -10 dB ao se aumentar o valor do raio r. A frequéncia de
ressonancia, VSWR e largura de banda ndo possuem mudancas significantes. A eficiéncia de radiacdo diminuiu
em 1,33 pontos percentuais.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram consideradas diferentes situacBes em que sdo empregados formatos de patch e
substrato comuns no design de antenas de microfita. Os principais pardmetros afetados sdo ganho, perda de
retorno e eficiéncia de radiacdo. E possivel notar algumas semelhangas no comportamento dos parametros de
antenas com patchs iguais: no caso de patch retangular, o S(1,1) possui valor determinado com substrato de
menor dimenséo e conforme se aumenta o substrato, a perda de retorno diminui e alcanga certa estabilidade até
comprimentos simulados, como visto na situacdo 1 uma diminuigdo de 61,78% e de 19,40% na situacdo 3. No
caso de patch circular, o acréscimo nas dimensoes laterais do substrato produz aumento significante no ganho
da antena, 40,57% na situagdo 2 e 63,15% na situacdo 4. O parametro de S(1,1), nos casos de patch circular
com excecdo da dimenséo onde cresce a linha de microfita na situacdo 2, possui valor abaixo de -10 dB sem
grandes variagOes. Nos casos de substrato retangular, a eficiéncia de radiagdo diminui com o aumento das
dimensdes (7,88 e 2,21 pontos percentuais a menos na situagdo 1 e 0,69 na situacdo 2), ja em casos de substrato
cilindrico a eficiéncia de radiacdo tem leve aumento (0,73 na situacdo 3 e 1,33 na situacdo 4). Em todos os
casos, ndo houve alteragdes significativas na frequéncia de ressonancia e na largura de banda, excetuando as
situacBes em que a antena deixa de ressoar.
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