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Resumo — Nos ultimos anos houve mudanc¢a na vida social
humana devido ao aumento do uso de dispositivos méveis e
aumento da conectividade. Essa mudanc¢a no dia a dia das
pessoas é possivel devido a evoluciio dos padrdes de sistema de
comunicacio sem fio, a qual resultou no surgimento de uma
rede de comunicacio denominada Internet das Coisas (IoT).
A infraestrutura da IoT esti em constante crescimento
possibilitando a expansio de tecnologias para ambientes
externos (outdoor), como por exemplo, Wi-Fi HaLow. O Wi-Fi
HaLow é um padrio que opera na faixa de sub giga-hertz e
para ser implementado necessita de estruturas radiantes,
como antenas de microfita. Este trabalho apresenta a analise
de uma antena de microfita de patch retangular com substrato
FR4 para aplicacdes na faixa de frequéncia de 902 a 928 MHz,
ou seja, a banda usada nos Estados Unidos destinada ao Wi-
Fi Halow. Os dados obtidos na simulacio atendem as
especificacdes e os valores da medicio da antena apresentam
um desvio de frequéncia de 3,49% do valor estabelecido no
padrio, o que demonstra uma possivel falha durante a
confeccdo da antena e ressalta que durante simulacdes
condig¢des perfeitas sio levadas em consideracio.

Palavras Chave — Antena de microfita, Wi-Fi HaLow, ISM.

I. INTRODUCAO

Ha alguns anos os sistemas modernos de comunicagao
sem fio estdo se tornando indispensaveis ao dia a dia dos
usuarios. Devido a isso ha a caréncia por novos padrdes de
comunica¢do sem fio que solucionem problemas de
conectividade, capacidade das redes, taxa de transmissdo,
interferéncia eletromagnética, consumo de energia, entre
outras dificuldades enfrentadas pelos dispositivos sem fio
[1]. Impulsionada por essa demanda, a Wi-Fi Alliance
introduziu em 2016 o Wi-Fi HaLow, o qual foi projetado
especificamente para a Internet das Coisas (Internet of
Things — 1oT) e surge como uma solugdo para problemas
de propagacdo enfrentados pelos sistemas atuais em 2,4 ¢ 5
GHz.

O Wi-Fi HaLow ¢é uma designagdo de produtos que
incorporam a tecnologia IEEE 802.11ah, a qual opera na
faixa sub giga-hertz. Por ser um espectro nao licenciado,
nio é harmonizado em todo o mundo, assim diferentes
paises usam bandas distintas, como ¢é possivel observar na
Figura 1. Para este trabalho, ¢ levada em consideracdo a
banda utilizada nos Estados Unidos, que engloba a faixa de
902 a 928 MHz, devido a relevancia que este pais tem no
desenvolvimento de tecnologias.
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Fig. 1. Espectro especificado para o IEEE 802.11ah. Fonte: [1].

Esse novo padrio apresenta caracteristicas favoraveis
de propagagdo no espectro de baixas frequéncias, tais
como: menor atenuagdo no espago livre, menos susceptivel
ao desvanecimento (causado pelo multipercurso) e maior
capacidade de transpassar obstaculos. Consequentemente,
sua cobertura ¢ bem maior, chegando a quase dobrar o
alcance do Wi-Fi atual e tornar a tecnologia voltada para
ambientes externos (outdoor).
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Fig. 2. Alcance e frequéncia dos padroes IEEE 802.11. Fonte: [2].

Além dessas caracteristicas, o0 Wi-Fi HaLow também se
destaca pela possibilidade de conectividade de baixa
poténcia necessaria para aplicativos, incluindo sensores e
dispositivos de vestir. Assim, as redes sub giga-hertz
podem ser aplicadas, por exemplo, em implementagdo de
Redes Inteligentes (Smart Grids) fazendo uma “leitura
inteligente” (Smart meterring) e monitoramento em tempo
real do consumo de gas, agua e energia elétrica de



residéncias e informando os gastos ao proprio usudrio e a
companhia elétrica que presta servico. Bem como podem
ser aplicadas nas industrias, onde o monitoramento e
controle dos dispositivos e maquinas a partir de uma tinica
sala de controle permitiria reagdes mais rapidas e eficientes
a defeitos e falhas [2].

A implementagdo dessa nova tecnologia requer o
desenvolvimento de estruturas radiantes que atendam as
caracteristicas. Sendo assim, as antenas planares se
mostram adequadas, em especial as antenas de microfitas.
Uma vez que esses dispositivos cumprem a maioria dos
requisitos dos sistemas de comunicagdo sem fio [3].

Diante desse cenario e considerando a demanda por
trabalhos que tenham como objeto de estudo estruturas que
apresentem solucdes tecnoldgicas, este trabalho tem como
objetivo desenvolver uma antena de microfita de patch
retangular com substrato FR4 para aplicacdo em Wi-Fi
HalLow, a qual foi simulada com o uso do software
ANSYS® HFSS e, em seguida, confeccionada afim de
realizar uma comparacdo entre dados simulados e dados
medidos com o auxilio de um miniVNA.

Il ANTENAS

As antenas sdo estruturas geralmente metalica para
radiagdo ou recepg¢do de ondas de radio, a qual ¢
intermediaria entre o espago livre e o dispositivo de
guiamento. O dispositivo de guiamento ou linha de
transmissdo pode ter a forma de um cabo coaxial ou um
tubo oco (guia de onda), sendo usado para transportar a
energia eletromagnética da fonte de transmissdo a antena
ou da antena ao receptor [4].

Uma definicdo oficial para antena ¢ dada em [5]:
“dispositivos para, em sistemas de telecomunicagoes,
radiar ou captar ondas eletromagnéticas no espaco. Pode
incluir qualquer circuito a que ela esteja mecanicamente
incorporado”.

A. Antenas de microfita

A antena de microfita na sua forma mais simples ¢é
composta de um elemento metalico radiador (patch)
depositado sobre um substrato (material dielétrico) que por
sua vez esta sobre um plano de terra (fina camada metalica)
[6], conforme mostrado na Figura 3.
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Fig. 3. Antena de microfita convencional. Fonte: [Autoria propria].

O patch é uma lamina metalica normalmente condutora,
tem uma espessura muito fina em comparacdo ao
comprimento de onda no espaco livre e pode assumir
qualquer configuracdo afim de obter as caracteristicas

desejadas. Contudo, em termos de andlise e previsdo do
desempenho, normalmente sdo utilizadas as formas
geométricas convencionais, tais como: quadrado,
retangular, circular, triangular, anel, eliptica e dipolo [7].
Para este trabalho, a antena desenvolvida possui patch
retangular por ser a configuragdo mais largamente utilizada
de antena de microfita [8].

De acordo com [8], o substrato deve ser feito de um
material dielétrico, com permissividade elétrica relativa (g;)
geralmente na faixa de 2,2 a 12. Substratos com uma altura
maior e com constante dielétrica proximas do limite
inferior da faixa sdo mais desejaveis para melhores
performances por promover uma melhor eficiéncia e maior
largura de banda. Por outro lado, antenas com substratos
mais fino e com constantes dielétricas mais altas sdo
desejaveis para circuitos de micro-ondas, pois esses
requerem uma minimizac¢ao da radiagdo indesejada, além
de possuir dimensdes pequenas.

A antena de microfita ¢ um dispositivo planar que atua
na faixa de micro-ondas (300 MHz — 300 GHz). Dentro
dessa faixa de frequéncia existem as faixas de frequéncia
ISM, as quais foram adotadas em diversos paises, tendo
sido a primeira em 900 MHz (902 — 928 MHz), a segunda
em 2,4 GHz (2400 —2483,5 MHz) ¢ a Glltima em 5 GHz [9].
Essas faixas sdo reservadas internacionalmente para o
desenvolvimento industrial, cientifico e médico e sdo
caracterizadas pela possibilidade de serem usadas sem
licenga e por estarem sujeitas a um conjunto de regras de
operagdo relativamente reduzidas.

Além de ser um tipo de antena que operam em uma
faixa reservada para o desenvolvimento tecnoldgico, essa
antena ¢ amplamente usada por oferecer vantagens quando
comparadas com os demais tipos de antenas. Entre as varias
caracteristicas das antenas de microfita, podem-se destacar
seu baixo custo e leveza, tamanho reduzido, largura de
banda estreita, adaptabilidade a superficies planas ou
curvas compativeis com circuitos integrados, existéncia de
ondas de superficie, baixa eficiéncia de radiagdo,
transmissdo em ondas longas e médias, polarizagdo circular
e linear com simples alimentacdo, entre outras [10]. Assim
possuem diversas aplicagdes, em especial, em dispositivos
wireless, RFID (Radio Frequency Identification),
Bluetooth e Wi-Fi.

B. Método de alimentagdo

Existem varias formas de alimentar a antena, as quatro
mais populares sdo linha de microfita, sonda axial,
acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade.
A escolha da técnica de alimentagdo ¢ um importante
parametro do projeto, pois que influenciam na impedancia
de entrada e, consequentemente, nas outras caracteristicas
de uma antena de microfita.

A forma de alimentag@o por linha de microfita serd a
utilizada nesse trabalho em virtude de ser de facil
fabricagdo, de se conseguir um casamento de impedancia
mais facilmente ajustando o alimentador e de modelagem
bastante simples. Esse modelo foi a primeira técnica
empregada para analise de antenas em patch de microfita e
¢ composto por uma fita condutora impressa sobre o
mesmo plano do substrato que o patch e, apoiado sobre o
plano de terra [11], como ilustrado na Figura 4. Esse tipo
de alimentacdo permite que a estrutura continue



inteiramente plana, tornando-a adequada em aplicagdes de
circuitos integrados de micro-ondas.
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Fig. 4. Alimentagdo por linha de microfita. Fonte: [Autoria propria].

C. Meétodo de analise

Ha numerosos métodos para a analise de antenas de
microfita, sendo os mais populares: linha de transmisséo,
cavidade e onda completa. Esses métodos visam a
caracterizagdo das antenas de microfita, as quais tem
modelagem relacionada as caracteristicas da estrutura, tais
como substrato, dimensdes e geometria do patch.

Apesar de ser um dos menos preciso, o método
escolhido para este trabalho ¢ o modelo de linha de
transmissdo por ser um dos mais simples, produzir
resultados satisfatorios e possibilitar uma facilidade em
estabelecer o casamento de impedancia da estrutura. Além
disso, ¢ o mais adequado para a analise de antenas de
microfita com patch retangular ou quadrado. A analise por
linha de transmissdo ¢ um método de aproximagdo que se
baseia na distribui¢do de corrente magnética equivalente ao
redor das margens do patch e possibilita a determinacao de
diversos parametros, tais como frequéncia de ressonancia,
diagrama de radiagdo e a impedancia de entrada [12].

O modelo da linha de transmiss@o representa a antena
de microfita por duas fendas separadas por uma linha de
transmissdo de baixa impedancia Z. e comprimento L,
como mostra a Figura 5.
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Fig. 5. Antena de microfita retangular. Fonte: Adaptado [8].

Neste modelo as dimensdes do patch sdo finitas em
largura e em comprimento, assim, os campos nas bordas da
plaqueta sofrem o efeito de franjamento, o qual mesmo
sendo reduzido para antenas de microfita, tem que ser
considerado por afeta a frequéncia de ressonancia. A
quantidade de franjamento esté relacionada a espessura do
substrato e das dimensdes do patch e o franjamento dos

campos faz com que a antena tenha dimensdes elétricas
maiores do que as fisicas [§].

IIl. PROJETO E SIMULACAO

Em [8] ¢ apresentado uma rotina de projeto de uma
antena de microfita de plaqueta retangular analisada pelo
método da linha de transmissdo e alimentada pelo modelo
da linha de microfita. O procedimento presume que a
constante dielétrica do substrato (e;), frequéncia de
ressonancia (f;) e espessura do substrato (h) sdo variaveis
conhecidas.

A antena proposta foi projetada usando o FR4, sendo
esse 0 substrato dielétrico com constante dielétrica 4,4 ¢
altura 1,57 mm e a frequéncia escolhida atenda a faixa de
902 a 928 MHz com frequéncia de ressonancia em 916
MHz. Além dessas variaveis, para o inicio do projeto a
alimentag@o por linha de microfita foi determinada com
impedancia de entrada igual a 50 Q.

O procedimento inicia-se com o calculo da largura do
patch, o qual utiliza a Equagao 1.

w=2 2
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onde v, ¢ a velocidade da luz no espaco livre.

Ap6s determinar a largura do patch pode-se estabelecer
a constante dielétrica efetiva da antena de microfita usando
a Equacao 2.
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Uma vez que as dimensdes W e €, tenham sido
calculadas, também ¢ possivel determinar a extensdo do
comprimento do patch através da Equagéo 3. Essa variavel
refere-se a dimensao elétrica da plaqueta, a qual devido aos
efeitos de borda ¢ mais extensa que a dimensao fisica.

w
(eref+0,3)(5+0,264)

AL = 0,412h

)

w
(eref—0,2258)(5,+0,8)

Dessa forma, o comprimento efetivo do patch é dado
por:

__ %
L=g=—20L (4)

Para o casamento de impedancia, a técnica de
alimentagdo através de linha de microfita é usada. De acordo
com [13], o comprimento da linha é obtido pela equacéo:

_ Cc
Lm - 4’fr@ (5)

A Equacao 6, mostra, como ¢ determinada, a largura da
linha de microfita.
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Onde Z ¢ 50 Q e Wy, ¢ a largura da linha de microfita,
a qual foi encontrada usando o método numérico da
bisseg¢do.

As dimensdes do dispositivo proposto sdo mostradas na
Tabela 1 e ilustradas na Figura 6.

Tabela 1. Dimensdes da antena proposta. Fonte: [Autoria propria].

Pardmetro Dimensdo (mm)
W 99,589
L 79,295
Wi 3,026
Lin 39,647
¢ W 3

>
Wm

Fig. 6. Dimensdes da antena proposta. Fonte: [Autoria propria].

A partir do dimensionamento da antena, foi possivel
realizar a simulag@o da mesma através do software ANSYS®
HF'SS. Com a estrutura calculada foi observado que a antena
ressoou em um ponto distante da frequéncia de ressonancia
determinada, assim foi aplicado um fator de compacta¢do
nas dimensdes do patch dado pela

FC = F/f, (7)
onde, F ¢ a frequéncia em que a antena ressoou, neste caso
860 MHz, ¢ f; é a frequéncia de ressonancia pretendida.

Apds este ajuste a antena passou a ter as dimensoes
mostradas na Tabela 2 e foi possivel dar continuidade a
simulag@o e obter os seguintes resultados.

Tabela 2. Dimensdes da antena ajustada. Fonte: [Autoria propria].

Parametro Dimens&o (mm)
W 93,500
L 74,447
Wi 3,026
Lin 39,647

A Figura 7 mostra a perda de retorno em fungdo da
frequéncia da antena.
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Fig. 7. Perda de retorno da antena de proposta ajustada na simulagao.
Fonte: [Autoria propria].

A Figura 7 mostra que a antena simulada apresenta
frequéncia de operacdo de 915 MHz com perda de retorno
de -32,8453 dB ¢ largura de banda de 35,7 MHz. Importante
ressaltar que se considera ressonancia quando a perda de
retorno apresenta valores abaixo de -10, por padréo.

Nas Figuras 8 e 9 ¢é possivel observar os graficos de
radiagdo 2D e 3D, respectivamente, que indicam o
comportamento de radiagdo do campo eletromagnético.
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Fig. 8. Diagrama de radiagdo 3D da antena proposta ajustada na
simulagdo. Fonte: [Autoria propria].
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Fig. 9. Diagrama de radiagdo 2D da antena proposta ajustada na
simulagdo. Fonte: [Autoria propria].



A antena apresentou comportamento broadside, ou seja,
a radiacdo ocorre de forma ortogonal ao patch da antena
com ganho maximo de 4,96 dB.

A Figura 10 apresenta a Carta de Smith com a
impedancia da antena normalizada.

Name | Freq l Ang | Mag Rx |
ml 0.915/70.66 0.022 1.014+0.043i

Fig. 10. Carta de Smith da antena proposta ajustada na simulag@o.
Fonte: [Autoria propria].

A carta de Smith mostra uma impedancia de entrada da
antena normalizada em 50 Q de 1,014+j0,043 € (50,7+j2,15
Q) para a frequéncia de ressonancia de 915 MHz, o que
mostra demonstra que a antena teve um 6timo casamento de
impedancia apds a aplicagdo do fator de compactacéo.

1V. DESENVOLVIMENTO DA ANTENA

Apdés a obtencdo de resultados na simulagdo
considerados satisfatorios, o protdtipo foi construido usando
o método de fabricacdo conhecido por circuito impresso por
corrosdo. A primeira etapa da confec¢do é imprimir uma
protecdo da area metalica (cobre) de acordo com as
dimensdes da antena e a segunda etapa consiste em colocar
a placa impressa em contato com um elemento corrosivo,
que neste caso foi o persulfato de amonio, como ¢ possivel
ver na Figura 11.

Fig. 11. Placa impressa durante o processo de corrosdo. Fonte: [Autoria
propria].

A antena confeccionada vista na Figura 12 ¢ composta
por cobre nas partes condutoras (patch e plano de terra),
FR4 no substrato ¢ devido o processo de corrosdo ter
danificado a linha de alimentacdo, essa foi feita com fita
adesiva de cobre.

Fig. 12. Prototipo construido, vista frontal e vista posterior,
respectivamente. Fonte: [Autoria propria].

Em seguida, o dispositivo foi testado ¢ medido em
laboratério por meio no analisar de rede vetorial no modelo
miniVNA Tiny mostrado nas Figura 13 e 14.
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Fig. 13. Protétipo construido conectado ao miniVNA.
Fonte: [Autoria propria].

Fig. 14. miniVNA Tiny. Fonte: [14].

A Figura 15 e 16 apresentam os resultados
medidos da antena confeccionada. A Figura 15 o diagrama
de perda de retorno e a Figura 16 a Carta de Smith.
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Fig. 15. Perda de retorno da antena confeccionada.
Fonte: [Autoria propria].
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Fig. 16. Carta de Smith da antena confeccionada. Fonte: [Autoria
propria].

O diagrama de perda de retorno apresentou uma
frequéncia de ressonancia de 948 MHz com coeficiente de
reflexdo de -13,17 dB e largura de banda de 14 MHz. A
carta de Smith mostra impedancia de entrada da antena em
59,1+4j22,7 Q.

Para fins de comparacdo, a Tabela 3 apresenta as
especificagdes estabelecidas pelo padrdo IEEE 802.11ah e
valores simulados e medidos de frequéncia de ressonéncia
(f) e largura de banda (BW). Sdo calculados ainda os
desvios A= |fpadr:§o — fsimutado |/fpadrio € A,=
|fpadrio - fmedida |/fpadrio que correspondem
respectivamente, ao desvio percentual entre o valor
simulado em relagdo ao valor especificado pelo padrio e o
desvio percentual entre o resultado medido e o valor
especificado.

Tabela 3. Respostas obtidas no desenvolvimento da antena. Fonte:
[Autoria propria].

Parmetro Valor Valor Valor A A
padrio | Simulado | medido ! 2
f. (MHz) 916 915 948 0,1% | 3,49%
BW o o
(MHz) 26 35,7 14 37,3% | 46,15%

V. CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, percebe-se que os
valores simulados atendem as especificagdes estabelecidas
para o padrdo IEEE 802.11ah, porém nos valores medidos
houve um desvio que ocasionou na saida da banda
especificada. Possivelmente, um dos motivos para esse
desvio seja a fabricagdo artesanal da alimentacao da linha
de microfita com a fita adesiva, fato esse que além de
possibilitar a confeccdo de dimensdo diferente, levou a
antena ndo ser soldada no conector. A variacdo de
resultados também pode existir devido a simulacdo fazer
algumas considera¢des proprias, como o condutor é
considerado um condutor perfeito.

Apesar da divergéncia de valores e do ndo atendimento
da antena construida as especificacdes do Wi-Fi HaLow, o
projeto mostrou dados satisfatorios, tendo em vista que na
literatura ha trabalhos com desvio percentual entre o
resultado medido e o valor especificado maior. Em [1], por
exemplo, o desvio da frequéncia construida para o0 mesmo
padrdo deste trabalho foi de 6,87 %.

Como proposta para trabalhos futuros, ¢ possivel
confeccionar uma antena planar de microfita usando outro
método de fabricagdo e fazer projetos que atendam as
demais caracteristicas do padrio 802.11ah como por
exemplo, uma antena com comportamento omnidirecional.
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