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Resumo— Neste artigo, duas antenas de microfita com
patches modificados, de acordo com [1], e operando na
frequéncia de 2,4GHz foi simulada, construida e comparada
com uma antena dipolo comercial. A antena proposta por [1-3]
foi originalmente projetada para operar na UWB (Ultra
Wideband); no entanto, nesta investigacdo, ela foi remodelada
para operar no servico WLAN (Wireless Local Area Network).
Como resultados medidos, as antenas propostas construidas
proporcionaram um ganho total de 3,0dB e 2,2dB, perda de
retorno de -14,8dB e -16,8dB para 2,4GHz, além de larguras de
banda acima de 2GHz, respectivamente.

Palavras-chave — Antena de Microfita, Largura de banda,
WLAN.

I. INTRODUCAO

Atualmente, diversos aspectos relacionados as redes de
comunicacdo requerem dispositivos tecnologicos de alta
precisdo. Pesquisadores dedicaram atengdo especial ao uso
conjunto de vérias tecnologias para aplicacdo em redes sem
fio [4-6]. Nesse contexto, um novo paradigma, que deve
predominar no futuro, & como as redes de comunicacgéo sem
fio poderdo transmitir o trafego de dados cada vez mais
intenso a partir de sinais de diferentes fontes. A esse respeito,
¢ cada vez mais necessario 0 uso de circuitos que integram
dispositivos de radiacdo de ondas eletromagnéticas, como
especifico, as antenas de microfita. De particular interesse
para o setor de telecomunicacBes é o desenvolvimento de
novos modelos de estruturas planares que exibam
caracteristicas elétricas como: ganho, padrdo de radiagdo,
perda de retorno e diretividade, em toda a largura de banda
operacional.

A estrutura adaptativa planar utilizada para a aplicagédo
em sistemas de radios méveis e dispositivos de sistemas de
comunicacdo sem fio pode ser a antena, que opera como um
transmissor ou um receptor de sinais de RF (Radio
Frequency). Ao longo dos anos, especificamente, as Antenas
Patches de Microfita (APM) aumentaram em popularidade e
aplicacdo, principalmente devido as suas caracteristicas
fisicas de peso leve, baixo perfil, fabricacdo relativamente
facil, tamanho compacto e baixo custo. No entanto, as APM,
normalmente, possuem largura de banda estreita, ondas
superficiais e baixa eficiéncia.

A aplicacdo dos dispositivos propostos neste trabalho é
para a tecnologia WLAN, em frequéncia ndo licenciada, na
qual ndo é necessario pedir licenca para ANATEL (Agéncia
Nacional de TelecomunicacBes), o equipamento deve
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obedecer a limites impostos a sua poténcia maxima, o qual se
enquadre na banda em estudo de 2,4GHz a 2,4835GHz, de
acordo com a Tabela I vinculada a resolucéo n°680, de 27 de
junho de 2017 [7] e o protocolo IEEE (Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos) 802.11 [8], o estudo
baseia-se na relagdo comparativa de estruturas planares,
distintas pelas propriedades de seus materiais dielétricos,
usado como substrato da antena de microfita, no qual foi
impresso um material condutivo nas suas duas faces. Sendo
uma dessas faces o plano de terra, como o elemento refletor,
e a outra face o elemento irradiador denominado patch, em
que pode assumir diferentes formas, no entanto, as formas
retangulares e circulares sdo as mais comuns.

TABELA |. FAIXAS DE RADIOFREQUENCIAS UTILIZAVEIS POR
EQUIPAMENTOS DE RADIAGAO RESTRITA COM LIMITES DE EMISSAO
ALTERNATIVOS. [7]

PR [P
915 940 MHz
944 948 MHz
1910 1920 MHz
2.400 2.483,5 MHz
2.900 3.260 MHz
915 940 MHz

Alega-se que os sistemas de comunicacdo sem fio
cresceram rapidamente, possuindo varias tecnologias,
operando em diferentes frequéncias, por exemplo, Wi-Fi
(Wireless Fidelity), WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), Bluetooth e rede local sem fio WLAN
[9]. Também é sabido que esses sistemas sdo obrigados a
operar com altas taxas de transmissdo de dados, com baixa
densidade espectral de poténcia.

Em termo de projeto, as dimensGes de um patch de
antena de microfita dependem da frequéncia de operacéo, da
constante dielétrica e espessura do substrato. A constante
dielétrica e a espessura dos substratos sdo parametros
fundamentais, pois podem afetar diretamente o desempenho
dos resultados de analise da antena. E relevante que um
substrato com constante dielétrica baixa pode melhorar a
eficiéncia da radiacdo da antena e um substrato mais espesso
pode aumentar a largura de banda.



Além disso, as antenas de comunicacdo requerem
estrutura fina e conforme e o0 uso da APM pode satisfazer
essas duas condicoes [9].

Além das caracteristicas iniciais de projeto, definidas
baseada na aplicacdo, deve-se considerar os métodos
matematicos de andlise e alimentacdo adequados. Entre os
métodos de andlise aproximado e de onda completa, foi
utilizado o primeiro através do método da linha de
transmissdo, por possuir a modelagem consideravelmente
simples além de promover um bom aspecto fisico de projeto.
Este método considera os efeitos de borda causados devido
ao patch possuir dimensdes finitas, o que leva a um efeito de
franjamento tanto ao longo do comprimento quanto da
largura do patch.

Ja 0 método de alimentacgdo, no qual pode ser classificado
como conectado ou ndo-conectado, foi utilizado a categoria
conectado por meio da linha de microfita. Neste caso, uma
tira condutora é conectada diretamente a borda do patch.
Esse tipo de alimentacdo é interessante e Util para os
dispositivos propostos por permitir adequacao fabril a uma
estrutura plana, uma vez que o patch e a linha de alimentagéo
estdo localizados no mesmo nivel de substrato. Em geral, o
patch de uma antena de microfita é alimentado por sua
borda. Para obter a méxima transferéncia de poténcia, é
necessario satisfazer o casamento de impedancia da borda
com a impedéancia caracteristica da linha de alimentagao.

Considerando essas caracteristicas de projeto, pode-se
modelar, simular e construir os protétipos a fim de compara-
los aos resultados préaticos (perda de retorno, largura de
banda e ganho) com os obtidos a partir de uma antena dipolo
comercial, normalmente usada em roteadores de sistemas
WLAN.

O artigo estd organizado da seguinte forma: Na secéo I,
foi apresentada uma breve introducdo sobre a antena de
microfita. A secdo Il mostrard a principal caracteristica das
antenas projetadas. A secdo Ill descreverd os resultados
numéricos e discute-0s; posteriormente, as conclusdes na
secdo IV.

Il. PROJETO DAS ANTENAS

As antenas de microfitas propostas neste trabalho
possuem uma estrutura retangular e sdo alimentadas por
uma linha de microfita. Para obter uma melhor
correspondéncia  de  impedancias  (casamento  de
impedancia), as antenas tém uma inclinagdo de 26° em suas
bordas inferiores, como mostra a Figura 1 [10],
dimensionado a partir de um mddulo adicional do ANSYS
HFSS®, o optimetric, que fornece inimeras ferramentas de
andlise, no qual permite ao usuario automatizar varreduras
parameétricas, realizar ajustes de parametros em tempo real
usando derivados analiticos, identificar especificacbes de
desempenho para otimizacao e realizar a analise estatistica
de sensibilidade no modelo otimizado, que no caso foi
implementado para otimizar a melhor angulacdo para o
casamento de impedancia. J4 para a parte posterior da
antena, foi especificada uma faixa de valores dentro do
intervalo de interesse e um plano de terra truncado, cuja
funclo bésica desse refletor, é modificar o padrdo de
radiagdo da antena, concentrando-se em uma direcdo
interessar a maior parte possivel da energia transmitida ou
aumentar a area efetiva da energia recebida.

Fig. 1. Estrutura da antena de microfita

Para isso, as antenas foram projetadas a uma frequéncia
de 2,4GHz para operar no servico WLAN. No projeto, foram
utilizados dois tipos de substratos dielétricos, Fenolite e
Fibra de Vidro (FR4), permitindo desempenho diferenciado
devido aos seus parametros eletromagnéticos especificos
(permissividade e permeabilidade) do material dielétrico,
implantado como substrato da antena. Assim, foi possivel
obter dois projetos de antenas para a mesma frequéncia de
operagao, a fim de compara-los com uma antena dipolo
comercial na mesma frequéncia.

Esta por sua vez, utilizada para comparacdo com as
antenas propostas, é especificada de acordo com sua folha de
dados do fabricante possuindo valor de ganho mé&ximo de
2dBi, com impedéancia de 50Q, polarizacdo linear, faixa de
frequéncia de operagdo de 2,4-2,5GHz, peso de 13g,
temperatura de operacgéo entre -20°C a 65°C. A Figura 2
representa a antena comercial com suas dimensdes fisicas
[11].

@
B
3 N
u g
108.1£2mm
(b)
Fig. 2. Antena Comercial (a) Dipolo (b) Dimensdes fisicas [11]
A construcdo das estruturas propostas segue 0

procedimento realizado no fluxograma da Figura 3, no qual
apresenta as etapas de sele¢do de materiais, modelagem a
fabricacéo.
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Fig. 3. Fluxograma metodolégico de projeto.

A escolha dos materiais baseou-se nas caracteristicas de
permissividade em conformidade com a especificacdo para
aplicacdo e suas disponibilidades, de modo que diversos
materiais podem ser utilizados como substrato de antenas de
microfita, sendo que esses materiais possuem normalmente
uma permissividade relativa entre os valores de 2,2 a 12, no
qual o valor da constante dielétrica baixo em combinagao
com o substrato espesso, possibilitam no espago livre maior
eficiéncia de radiagdo [12].

As dimensdes de projeto das antenas propostas (ver
Figura 4) foram calculados de acordo com [12], através das
Equacdes (1) a (6) pelo método da linha de transmissao.

A largura W do elemento radiador é dada por (1).

[2_vJ2 1)
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A constante dielétrica efetiva da antena é determinada
por (2).

-1/2
Eret =g'—2+1+€’7_1(1+12v%j @

Apos determinar o valor de W, determina-se a partir a (3)
a extensdo de comprimento gerada pelos campos de bordas.

W
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O comprimento L da antena é dado por (4).

_2AL (4)
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O comprimento efetivo da antena é finalmente calculado
por (5).

L, =L+2AL ()

A frequéncia de ressonancia é expressa por (6) para o
modo dominante TMoso.

Vo (6)

£y =_ Yo
( r)OlO ZL\/E

Onde

AL: variagdo de comprimento da antena;
fr : frequéncia de ressonéncia;

&ref - CONstante dielétrica efetiva;

vo: velocidade no espago livre;

&r: constante dielétrica;

h: espessura do substrato.

A. Antenas Propostas

O primeiro substrato dielétrico dimensionado foi 0 FR4,
no qual possui largura R e comprimento S (consulte a Figura
4a), permissividade relativa (er1) de 4,4, tangente de perda
(tgd) de 0,02 e espessura 1,58mm. Ja& o segundo, foi o
material de Fenolite, que possui largura Ro, comprimento So
(ver Figura 4b), permissividade relativa (er2) de 3,6 e
espessura de 1,64mm. O material adotado para o patch, o
plano do terra e a linha de microfita foi o cobre, com
espessura de 0,017 mm. A Tabela Il mostra os respectivos
valores das dimensdes.

Ro

(b)

Fig. 4. Detalhes das duas antenas com substratos (a) FR4 e (b) Fenolite

TABELA |1.DIMENSOES DAS ANTENAS PROPOSTAS

Substratos Dimensdes (mm)

FR4 R=48,5S=50;x=38;y=21;a=3.28;b=1t=1545

Fenolite Ro = 48; Sp = 55; o= 41; yo=23,3; ap= 3,28; by = to = 17,02




X, Xo: largura dos patches;

Y, Yo: comprimento dos patches;

a, ao: largura das linhas de microfitas;

b, bo: comprimento das linhas de microfitas;
t, to: comprimento dos planos de terra.

O conector utilizado foi 0 SMA (SubMiniature version A)
fémea reto, distancia centro pino 5,08mm, como mostra a
Figura 5 [13], peso de 1,589 com impedancia de 500,
aplicados em diversas finalidades como: esta¢fes de base,
instrumentacgdo, controle de processos, telecomunicagdes e
redes.
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Fig. 5. Conector SMA (dimensdes em mm) (a) vista posterior (b) vista
lateral e (c) perspectiva.

A Figura 6 mostra os modelos das antenas construidas,
que possuem seus patches modificados e o plano de terra
truncado.

As placas utilizadas para a fabricacdo das antenas séo
caracterizadas por suas faces cobertas por finas camadas de
cobres, sendo a configuracdo do patch, plano de terra e a
linha de alimentacgdo feita pela corrosdo do material metélico,
no qual os formatos foram modelados por adesivos néo
corrosivos quando imersos em uma solugdo quimica de
Percloreto de Ferro (FeCls) utilizado na corrosdo da camada
metélica para confeccéo da forma fisica das estruturas.

I11. ANALISE DOS RESULTADOS

A analise das antenas propostas foi realizada na faixa de
15GHz a 4,5GHz, a qual compreende a frequéncia de
projeto de 2,4GHz, objetivando verificar o comportamento
eletromagnético, que possuem permissividade distintas, a
modelagem e os dados, a priore, foram extraidos por meio de
simulacBes computacionais através do Ansys HFSS® (High
Frequency Structure Simulator). Esses resultados foram
obtidos utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e,
a fim de validar as simulagdes realizadas, duas antenas de
microfita foram fabricadas e comparada com uma antena
dipolo comercial, sendo a medicéo realizada no laboratorio
de Telecomunicagdes e Micro-ondas no equipamento
denominado ZND - Vector Network Analyzer (Rohde &
Schwarz), com varredura de frequéncia de 100kHz a
4,5GHz, podendo estender até 8,5GHz, portando 2 portas do
tipo N (fémea), no qual foi possivel acoplar as antenas
propostas ao cabo flexivel de 50Q, com suas extremidades de
conectores tipo N (macho) na porta 1, como mostra a Figura
7, assim obteve os parametros desejados em analise, como:
perda de retorno e largura de banda.

Fenolite
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Fig. 6. Antenas construidas com substratos propostos (a) vista superior (b)
vista posterior.

Fig. 7. Configuracédo de medigdo no Vector Network Analyzer.

E sabido que o tipo de material utilizado no substrato
influencia diretamente aos pardmetros eletromagnéticos da
antena, possibilitando observar se existe alteracdo na
frequéncia de projeto, como mostra a Figura 8, na relacdo
entre a perda de retorno baseado no coeficiente de reflexdo
(dB) e a frequéncia de ressonancia (GHz) aos valores
simulados de ambas as antenas propostas. Além da largura
de banda associada a faixa de frequéncia, na qual a antena
deve satisfazer a funcdo de aplicacdo ao servico de
comunicacdo sem fio, calculada em porcentagem de acordo
com [14].
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Fig. 8. Comparacéo de valores simulados das antenas propostas.

Observa-se na Figura 8 que para ambas as antenas, 0
comportamento da perda de retorno e largura de banda
apresentaram-se satisfatorios no modo ressonante, tendo a
proposta com substrato de FR4 apresentando uma perda de
retorno maior do que a proposta com substrato de Fenolite.
Assim, na simulagdo a frequéncia de projeto obteve um
casamento de impedéancia adequado e dentro da faixa de
aplicagdo, no qual demonstra que para qualquer uma das
antenas utilizadas satisfaz a aplica¢do no servigo WLAN.

Os parametros de desempenho simulado e medido da
antena composta pelo substrato de FR4, na Figura 9 e Figura
10, mostram a perda de retorno em funcéo da frequéncia e os
padrdes de radiacdo 2D e 3D para o campo distante da
antena, respectivamente.
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Fig. 9. Comparacdo entre valores medidos e simulados para a antena com
substrato FR4.
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Fig. 10. Padrdes de radiacdo simulados para antena com permissividade de
4,4 (FR4). (a) 2D e (b) 3D

Pbdde-se observar na Figura 9, que as duas curvas
caracteristicas da perda de retorno tanto para o simulado
quanto para 0 medido, demonstraram concordancia em seu
comportamento de reflexo, entretanto no medido ndo
estabeleceu um casamento tdo quanto a simulado, porém
aplicavel na frequéncia de operagéo.

Ja para a antena com o material de Fenolite, a Figura 11 e
a Figura 12, ilustram os pardmetros do desempenho simulado
e medido, no qual representam a perda de retorno em fungéo
da frequéncia e os padrbes de radiacdo 2D e 3D para 0
campo distante da antena, respectivamente.
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Fig. 11. Comparacéo entre os valores medidos e simulados para a antena
com substrato de Fenolite.
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Fig. 12. Padrdes de radiacdo simulados para a antena com permissividade de
3,6 (Fenolite). (a) 2D e (b) 3D

Tendo a anlise de resultados medidos e simulados, como
demonstrado nas Figuras 9 a 12, possibilitou observar que a
antena com substrato de Fenolite também é aplicvel ao

servico proposto tdo quanto a com substrato de FR4, visto
que para a frequéncia de operacdo possui perda de retorno
abaixo de -10dB, possibilitando ainda trabalhar em outra
frequéncia especifica dentro da faixa de WLAN.

Para validar os dados obtidos através da modelagem e
simulacdo, foi necessario fabricar as duas antenas de
microfita, que possuem diferentes materiais como substrato.
Posteriormente, os resultados foram comparados aos de uma
antena dipolo comercial de 2,4GHz para conector SMA de
polaridade reversa, possuindo especificacdes para utilizacdo
em roteadores sem fio [9].

Assim, foi possivel fazer comparacdes entre os resultados
medidos das antenas propostas e a comercial, a fim de
analisar seus comportamentos eletromagnéticos no modo de
operacdo do servico WLAN.

A Figura 13 apresenta os valores medidos que
possibilitam verificar a viavel aplicacdo em dispositivos e
circuitos eletrénicos para comunicac¢do sem fio, por meio da
analise do parametro fundamental eletromagnético, assim, o
comportamento da perda de retorno demostra o quéo reage o
coeficiente de reflexdo para todas as antenas em estudo.
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Fig. 13. Comparacéo da perda de retorno das antenas de medidas.

Observa-se na Figura 13 o comportamento do parametro
na analise, no qual a antena comercial possui dois modos
ressonantes para a faixa (1,5GHz - 4,5GHz) em que o
primeiro modo ressoa na frequéncia central em 2,4GHz e
uma largura de banda de 180MHz e o segundo modo em
3GHz com largura de banda 150MHz para a aplicabilidade
da banda do servico WLAN. Observa-se também o
comportamento similar das antenas propostas na faixa de
frequéncia de projeto, tendo um deslocamento entre ambas
devido ao material utilizado em seu substrato e seu
comportamento  eletromagnético, estabelecendo  uma
aplicabilidade em frequéncias de 2,1GHz - 4,25GHz, no qual
inclui-se a comunicacdo sem fio WLAN.

A Tabela Il mostra os resultados dos parametros
simulados e medidos em relagdo a frequéncia de operacao,
perda de retorno, largura de banda e ganho total, além da
perda de retorno medida para a antena comercial. Em
especial aos valores medidos, no qual estdo inclusos os
pontos de analise considerando-se o minimo valor para o
modo ressonante e a frequéncia de operagdo 2,4GHz, obteve
uma largura de banda baseada na diferenga da frequéncia
superior pela inferior, no limiar de -10dB, apresentando para
as antenas com substratos de FR4 e Fenolite banda ultra



larga, utilizada para referenciar qualquer tecnologia de radio
em que se use uma largura de banda maior de 500 MHz,
portanto, uma boa concordancia para a frequéncia e banda de
aplicacdo do projeto.

>1 24678150GHz  48,842.j52327 Q)

-

TABELA Il. RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS

Simulado Medido
Ganho
Ant total
MeN&S % Freq.  su  BW | Freq Su  BW (gg)
(GHz) (dB) (GHz) { (GHz) (dB) (GHz)
FR4 2,4 -34 2,36 2,3 -27 2,11 2,2
Fenolite 2,48 -37,7 2,38 2,27 -18,6 2,15 3,0

De acordo com os dados apresentados na Tabela Il, os
valores medidos da frequéncia de ressonancia para as antenas
mostradas na Figura 4, foi possivel obter valores coerentes
com os resultados projetados além de satisfatorios para
aplicacdo em sistemas WLAN, uma vez que as frequéncias
de ressonancia dos valores medidos incluem a frequéncia de
projeto das antenas com substratos de FR4 e Fenolite. Tendo
também a largura de banda que apresentou percentual acima
de 20MHz, estabelecido para aplicacio WLAN,
caracterizada como requisito importante na analise para
aplicacdo em banda larga. As antenas com substrato FR4 e
Fenolite também apresentaram valores significativos em
relacdo ao ganho total, 2,2 dB e 3,0 dB, como visto nas
Figuras 10 e 12, respectivamente.

Pbde-se verificar a funcionalidade das antenas propostas
analisando os graficos da carta de Smith, a fim de promover
um meio de obtencdo da impedancia atual da linha de
transmissdo utilizada no projeto, tdo quanto o0s
compensadores reativos a serem utilizados de modo a
permitir um melhor casamento de impedancia entre a linha
de transmissdo e a carga [15]. A Figura 14 ilustra esses
comportamentos de impedancia.

>1 2,2808859GHz  48,728+j13,526 ()
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(©)
Fig. 14. Carta de Smith (a) FR4 (b) Fenolite e (c) Dipolo Comercial

De acordo com a Figura 14, das duas antenas propostas
com substrato de FR4 e Fenolite, projetadas para a
frequéncia de 2,4GHz, foi possivel observar que as
impedancias inseridas foram definidas por 48,7Q2 e 48,8Q,
respectivamente, as quais se aproximam de 50Q,
demonstrando uma correspondéncia de impedancias
satisfatorias. Da mesma forma, a antena dipolo comercial
com impedancia de 51,4Q. Assim, as cartas de Smith obtidas
na medicao valida o desempenho das antenas propostas, bem
como demonstra que a aplicagdo se torna possivel tdo quanto
a ja comercializada, ao que refere-se a casamento de
impedéncia, facilitando a interligagdo aos componentes
como cabos e conectores ja existentes em 50Q.



IV. CONCLUSAO

O estudo comparativo de aplicabilidade entre antenas de
microfita e uma antena dipolo comercial, com destaque ao
comportamento dos parametros de radiacdo, apresentado
neste trabalho, foi possivel verificar os modos de respostas
quando essas antenas de microfitas projetadas e modeladas
tanto na forma convencional, como na modificacdo dos
parametros eletromagnéticos de seus substratos distintos,
observou-se o desempenho de alguns pardmetros, como
frequéncia de ressonancia, perda de retorno, largura de banda
e ganho total, para cada modelagem e comparag&o.

De acordo com os resultados obtidos por simulacdo e
medicdo, foi possivel afirmar que as antenas propostas se
mostraram viaveis para aplicagdo no padrdo IEEE 802.11
para sistemas de comunicacdo em ambientes internos,
relacionadas a conectividade de redes locais sem fio. A partir
da andlise na frequéncia de aplicacdo, as antenas propostas
forneceram uma largura de banda acima de 2GHz, com
91,47% (FR4) e 91,62% (Fenolite) maior e uma perda de
retorno de aproximadamente 3,9dB (FR4) e 2dB (Fenolite)
menor comparadas a0 modelo da antena dipolo comercial,
além de uma concordancia de impedancia apropriada para
este objetivo. O que significa que a correspondéncia proposta
poderd substituir o modelo comercial sem ocasionar
problema para o desempenho do sistema de comunicagdo
sem fio, além das antenas propostas apresentarem um ganho
superior do que especificado pela folha de dados da antena
comercial (2dBi). Como propostas a continuidade do
trabalho, prop8e-se: Verificar a distdncia maxima de
comunicacdo das antenas propostas e comparad-las a
comercial; Verificar a transmissdo de dados em uma
frequéncia especifica dentro da banda analisada; Propor
novas estruturas com modificacdo no substrato para melhoria
dos parametros fundamentais.
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