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RESUMO

Neste trabalho, sao apresentados os artigos intitulados, “Anélise dos efeitos provocados pelo
aumento de vértices no patch regular de uma antena de microfita” e “Anélise dos efeitos
de uma fenda poligonal regular em uma antena de microfita patch circular”, desenvolvidos
durante o periodo de 04/09/2023 a 31/08/2024, através da execugao do Projeto de Pesquisa
de Iniciagao Cientifica (PIBIC) PRO6432-2023, sob orientagao do Prof. Dr. André Felipe
Souza da Cruz. O primeiro artigo descreve um projeto de antena de microfita no simulador
High-Frequency Structure Simulator (HFSS), com patch quadrado, alimentada por cabo
coaxial de 50 €2 por baixo do plano de terra, operando na frequéncia de 2,59 GHz. A
partir deste projeto, foram feitas simulagoes para dois conjuntos de antenas, variando a
geometria da plaqueta em figuras poligonais regulares, em que sao avaliadas a perda de
retorno (S11), a Taxa de Onda Estaciondria (VSWR), a impedancia de entrada Z, e a
largura de banda (BW). O segundo artigo, tratou de uma andlise sobre os efeitos que
uma fenda poligonal regular produz, quando inserida no patch de um antena circular de
raio 1,69 cm, projetada para operar em 2,4 GHz e alimentada por cabo coaxial a 30%
do centro, construida também no HF'SS. Para este projeto, decidiu-se realizar simulac¢oes
para quando variava-se a posicao relativa 6 de 0° a 90° da fenda e o niimero de lados
N de 4 a 12. Verificou-se que o caso da antena com slot heptagonal produziu maior
largura de banda, e para este caso, foi variado o fator de propor¢ao K para verificar os
efeitos da area do slot na resposta da antena. Os mesmos parametros de desempenho
do primeiro artigo, sdo os pardmetros avaliados no segundo artigo. Ambos os artigos

estao disponiveis como anexo, e estao correlacionados por um texto integrador introdutoério.

Palavras-chave: HFSS; antena de microfita; efeito de vértices; fenda poligonal regular.



ABSTRACT

In this work, papers entitled “Analysis of the effects caused by the increase of vertices
on the regular patch of a microstrip antenna” and “Analysis of the effects of a regular
polygonal slot on a circular patch microstrip antenna”, developed during the period from
09/04/2023 to 08/31/2024, through the execution of the Undergraduate Research Project
(PIBIC) PRO6432-2023, under the guidance of Prof. Dr. André Felipe Souza da Cruz, are
presented. The first paper describes a microstrip antenna project in the High-Frequency
Structure Simulator (HFSS), with a square patch fed by a 50 Q coaxial cable beneath
the ground plane, operating at a frequency of 2.59 GHz. From this design, simulations
were conducted for two sets of antennas, varying the geometry of the patch into regular
polygonal shapes, where return loss (S17), Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), input
impedance Z, and bandwidth (BW) were evaluated. The second paper focused on an
analysis of the effects produced by a regular polygonal slot when inserted into the patch
of a circular antenna with a radius of 1.69 cm, designed to operate at 2.4 GHz and coaxial
cable feed at 30% from the center, also designed using HFSS. For this design, simulations
were performed varying the relative position 6 from 0° to 90° of the slot and the number
of sides N from 4 to 12. It was found that the case of the antenna with a heptagonal slot
produced the largest bandwidth, and for this case, the proportionality factor K was varied
to observe the effects of the slot area on the antenna response. The same performance
parameters as in the first paper were evaluated in the second paper. Both papers are

available as an appendix and are connected by an integrative introductory text.

Keywords: HFSS; microstrip antenna; vertices effect; regular polygonal slot.
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1 Texto Integrador

As antenas de microfita foram introduzidas pelo engenheiro Georges A. Deschamps
em 1953, mas popularizaram-se somente na década de 1970. Desde entao, estas antenas
foram exploradas por pesquisadores devido suas aplicagbes em naves espaciais, principal-
mente por serem de baixo peso, custo, possuirem compatibilidade com circuitos integrados,
entre outras caracteristicas atrativas para sua fabricacdo. As antenas de microfita sao
constituidas de um fino material dielétrico, onde em sua superficie é adicionada uma
pequena plaqueta metalica que funciona como elemento radiante. Abaixo do substrato
pode ser adicionado um plano de terra condutor, que pode ser alterado a depender da
aplicacao. Para melhorar a resposta eletromagnética dessas antenas sao propostos diversos

tipos de modificagdes na geometria do patch da antena, além da insercao de fendas.

Durante os anos de 2023 e 2024, o grupo de pesquisa do Laboratorio de Eletromag-
netismo (LEMAG), da Universidade Federal do Para - Campus Universitério de Tucurui,
desenvolveu estudos sobre efeitos de variagdes geométricas no patch de antenas de microfita
no projeto “PR0O6432-2023 - Dimensionamento e anélise de arranjo de antenas em microfita
utilizando LiteVNA-64 e métodos baseados em fungoes de Green”. Os discentes de Iniciagao
Cientifica desenvolveram revisoes bibliograficas da teoria de antenas sobre os tipos de
antenas, mecanismo de radiacio, seus parametros fundamentais e o estudo particular
das antenas de microfita. Durante a pesquisa foram realizadas apresentacoes orais para
solidificar o contetido estudado e, em paralelo, foram realizadas uma série de simulagoes
no software da Ansys High-Frequency Structure Simulator (HFSS) para modelos diversos

de antenas de microfita dispostos na literatura.

Um dos trabalhos resultantes deste projeto de pesquisa, foi o artigo intitulado
“Analise dos efeitos provocados pelo aumento de vértices no patch regular de uma antena
de microfita” apresentado no 16° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo — CBMAG
2024. Neste artigo foi realizada uma analise sobre o aumento do niimero de vértices no
patch de antenas de microita. Para isso, foi proposto dois conjuntos de antenas, um com
nimero par, e outro nimero impar de vértices no patch, comparando com uma antena
de referéncia com patch quadrado, e rea fixa de 16,44 cm?, operando em 2,59 GHz. Os
resultados mostraram o deslocamento da frequéncia de ressonancia para a faixa entre 2,90

a 3,13 GHz com o aumento do nimero de vértices.

Outro trabalho foi o artigo intitulado “Analise dos efeitos de uma fenda poli-
gonal regular em uma antena de microfita patch circular” apresentado no XLII Sim-
pésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais - SBrT 2024 (DOI:
10.14209/sbrt.2024.1571032721). Neste trabalho, buscou-se discutir os resultados obtidos

a partir da simulacao de uma antena de microfita alimentada por cabo coaxial posicionado
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a 30% do centro, com patch circular de raio fixo a ~ 1,6976 cm, projetada para operar na
frequéncia de 2,4 GHz. E verificar os efeitos da inser¢cao de uma fenda poligonal regular
no patch da antena. Verificou-se que a antena com fenda heptagonal apresentou maior

largura de banda, para os casos avaliados.

A producao destes dois artigos decorreu da grande variedade de configuracoes
geométricas disponiveis na literatura, que permitem aos projetistas de antenas escolher
livremente o modelo para suas experimentacoes. Para que essas escolhas sejam direcionadas
a melhorias de desempenho previamente desejadas, as simulagoes tornam-se essenciais.
As simulagbes os ajudam a entender como as antenas com geometria poligonal regular se
comportam para os parametros de Taxa de Onda Estaciondria de Tensdo (VSWR), perda

de retorno Sy, frequéncia de ressonancia f,. e largura de banda (BW).

O projeto de pesquisa foi realizado com fomento da a Fundagao Amazonia Paraense
de Amparo a Pesquisa (FAPESPA), processo 00000.9.001282/2023, por meio do edital
18/2023 da Pré-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagao (PROPESP). Os artigos foram
submetidos e apresentados no CBMAG 2024 e SBrT 2024. As atividades do projeto
traduziram-se em ganho de habilidades em escrita cientifica, capacidade de projetar e

analisar a resposta eletromagnética de antenas de microfita.

As dificuldades encontradas neste projeto foram, especialmente, a construcao das
antenas no Ansys HFSS e as configuracoes adequadas que impactam no bom desempenho
do solucionador. Algumas melhorias podem ser implementadas como repetir os passos de
construcao e simulacao para outros tipos de alimentacao, e realizar testes experimentais
para o comparativo simulado versus experimental, que também compoe as atividades do
Laboratorio LEMAG para outros trabalhos realizados nesse periodo. Um outro desafio
foi a parametrizacao matematica das caracteristicas geométricas das antenas, buscando a

realizacao automatizada de miltiplas simulagoes.

Os dois artigos enriquecem trabalhos pioneiros no desenvolvimento de metodologias
especificas para antenas de microfita e, se complementam, pois enquanto um analisa a
influéncia do aumento do niimero de vértices no patch de uma antena, o outro avalia, além
do nimero de vértices, a posicao e a area de uma fenda em outra antena, que é uma
melhoria ja conhecida na literatura de antenas. E ambos concentram-se em estudar, mais
especificamente, figuras poligonais regulares e suas equagdes para construcao e projetos de

antenas.
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ANEXO A - ANALISE DOS EFEITOS PROVOCADOS PELO
AUMENTO DE VERTICES NO PATCH REGULAR DE UMA ANTENA
DE MICROFITA

Na proxima péagina encontra-se o arquivo original do artigo intitulado “Anélise
dos efeitos provocados pelo aumento de vértices no patch regular de uma antena de
microfita”, apresentado no “16° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo — CBMAG

2024”7, realizado remotamente em Goiania/GO, no ano de 2024.
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Resumo—Neste trabalho é apresentada uma analise dos efeitos
provocados pelo aumento do niimero de vértices no patch de uma
antena de microfita. Para isso foram propostos dois conjuntos
de antenas com patch no formato de poligonos regulares: o
primeiro com niimero par de vértices, e o segundo com nimero
impar de vértices, todos com a mesma area A = 14,44 cm?,
equivalente a area de uma antena de referéncia com patch
quadrada. As estruturas foram desenvolvidas no software High
Frequency Structure Simulator (HFSS) da ANSYS, e a partir dos
resultados simulados verificou-se a perda de retorno (Si1), a
razio de onda estacionaria de tensdo (VSWR), largura de banda
(BW), a impedancia de entrada (Z = R + jX) e o diagrama
de radiacdo das antenas na faixa de 1,5 a 3,5 GHz. Optou-se
pelo método de alimentaciio utilizando linha coaxial de 50 2
conectada por baixo do plano de terra. A antena patch quadrada
apresentou Perda de Retorno de -40,52 dB na frequéncia 2,59
GHz, com largura de banda 38,10 MHz. Os resultados mostram
o deslocamento da frequéncia de ressonincia para a faixa entre
2,90 e 3,13 GHz, e a convergéncia das respostas das antenas com
geometrias poligonais para o caso limite, da antena com patch
circular.

Palavras-chave—patch regular, efeito de vértices, HFSS, micro-
ondas

I. INTRODUCAO

Antenas de microfita s3o estruturas cuja construciio baseia-
se em uma plaqueta metdlica (patch) posicionada sobre um
substrato dielétrico que, por sua vez, é depositado sobre
um plano de terra (ground). A sua alimentacdo € realizada
comumente através de uma linha de microfita ou um cabo
coaxial conectado ao plano terra [1]. Estas antenas podem
possuir patch com geometrias diversas como, por exemplo,
quadrada, retangular, circular ou eliptica [2]. As antenas de
microfita sdo muito versateis e possuem amplas aplicagdes na
inddstria aerondutica e aeroespacial devido suas dimensoes re-

Trabalho realizado com apoio da Fundagdo Amazonia Paraense de Amparo
a Pesquisa (FAPESPA) por meio do programa Forma Pard, subprograma
UFPA/FAPESPA 2023-2 (IC), PRO6432-2023.

16° CBMAG - 2024
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duzidas, peso, custo, desempenho, serem facilmente moldaveis
a diferentes superficies e de fécil instalacdo [3].

Em [4] é apresentada uma antena de microfita vestivel com
performance em Redes de Area Corporal Sem Fio (WBAN —
Wireless Body Area) para operar em 5,8 GHz, sendo posi-
cionada sobre a cabe¢a humana, ji em [5] € desenvolvida
uma antena com patch circular para a detec¢do de descargas
parciais em transformadores de poténcia.

Na busca de melhorar a resposta eletromagnética das an-
tenas de microfita, muitas sdao as modificagdes propostas
para o patch; desde a insercdo de cavidades com as mais
diversas geometrias, contornos variados até estruturas fractais.
Entender os efeitos das mudangas geométricas do patch torna-
se fundamental para a proposicdo de antenas que apresentem
a resposta eletromagnética adequada, seja em um diagrama
de radiacdo diretivo, baixa perda de retorno e taxa de onda
estaciondria de tensdo (VSWR) e/ou multilargura de banda.

Neste trabalho € apresentada uma andlise sobre os efeitos
do aumento do ndmero de vértices do patch com geometria
poligonal regular de antenas de microfita. A partir da antena
patch quadrada com drea A = 14,44 cm? projetada como
antena de referéncia, operando na frequéncia de 2,59 GHz,
alimentada por baixo do plano de terra por um cabo coaxial de
50 Q, foram propostos dois conjuntos de antenas: o primeiro
com patchs com N = 6, 8, 10, 12 vértices (onde N é niimero
de lados, igual ao nimero de vértices), e o segundo com N =
5, 7, 9, 11 vértices. Utilizando o software High Frequency
Structure Simulator (HFSS) da ANSYS foi possivel avaliar a
perda de retorno, VSWR, impedancia de entrada e diagrama de
radiacdo, comparando com a resposta da antena de referéncia.

A partir desta avaliagdo, é possivel inferir uma escolha
mais l6gica da geometria do patch, evitando decisdes pouco
criteriosas ou apds muitas experimentacdes, dando abertura
para criagdo de metodologias proprias em projetos de antenas
de microfita.



II. PROJETO DAS ANTENAS PATCHS REGULARES

Para projetar a antena de microfita de referéncia foi
necessdrio, inicialmente, calcular a largura W do patch re-
tangular, utilizando (1) [3].

c 2

W=_—
2fr\ er +1

Para aplicacdes em redes wireless, € usual projetar as
antenas de microfita para operar na frequéncia de 2,4 GHz.
Considerando um substrato com espessura h = 1,5 mm e
constante dielétrica ¢, = 4,4 e tangente de perdas 0,02
(fibra de vidro FR4), a largura da antena de referéncia é
W = 38,03 mm. A literatura propde métodos para calcular
o comprimento L da antena para considerar os efeitos de
franjamento nas cavidades da antena. Contudo, como objetiva-
se realizar a andlise dos efeitos de vértice no patch poligonal
regular, propomos utilizar L = W = 38,03 mm, produzindo
uma plaqueta quadrada com drea A = 14, 46 cm?.

A alimentag@o da antena foi realizada utilizando um cabo
coaxial com diametro 0,32 cm externo, e didmetro do condutor
interno de 0,14 cm, com impedancia caracteristica de 50 £2,
conectado por baixo do plano de terra. O centro do condutor
interno é posicionado na coordenada (,, ¥m, 0) do primeiro
quadrante do patch retangular, com centro em (0,0,0). Na
Fig. 1 é mostrado o esquema geométrico da antena patch de
referéncia.

D

Ponto de alimentagdo

Patch Substrato

{h

™\ Cilindro externo

Plano terra

Cilindro interno  Dielétrico

Lg

Fig. 1. Esquema da antena patch retangular de referéncia: (a) Visao superior;
(b) Visao lateral.

Para escolher o ponto de alimenta¢do (,,Ym,0) foram
realizadas 25 simulag¢des percorrendo os pontos médios do
primeiro quadrante do patch retangular. A Fig. 2 mostra a
perda de retorno obtida na frequéncia de ressondncia em cada
ponto de alimentacdo.

Na Fig. 2 a regido em azul escuro indica que ndo houve
frequéncias de ressondncia. Os quadrados em verde e laranja
mostram os pontos de aplicacdo da alimentacdo que pro-
duziram perda de retorno entre -43 dB e -10 dB, com a
frequéncia de ressonancia variando entre 2,58 e 2,61 GHz. O
ponto de alimentagdo escolhido foi em x,,;¢ = 12,23 mm e
Ymida = 6,79 mm. Com esta alimentagao a antena de referéncia
apresentou perda de retorno de -40,52 dB na frequéncia 2,59
GHz (variagc@o de 0,19 GHz da especificacdo do projeto), e
largura de banda de BW = 38,10 MHz.

0 5 10 15

X .
mid

Fig. 2. Perda de retorno em func@o de (Zm , Ym, 0) no 1° quadrante do parch.

Para calcular as dimensdes do plano de terra quadrado, foi
utilizada a equacdo (2) [6], assim W, = L, = 47,0363 mm.

W, = 6h+ W )

Para verificar os efeitos do aumento do nimero de vértices
no patch da antena de microfita, foram produzidos dois conjun-
tos de antenas, no primeiro as antenas com N = 6, 8, 10, 12
lados (nimero par de vértices do patch regular, Fig. 3), e um
segundo conjunto com N =5, 7, 9, 11 lados (nimero impar
de vértices do patch regular, Fig. 4).

o0
o0

Fig. 3. Conjunto de antenas 1: N =6, 8, 10, 12 par.

20
o0

Fig. 4. Conjunto de antenas 2: N =5, 7, 9, 11 impar.




As antenas apresentadas no conjunto 1 (Fig. 3) sdo re-
spectivamente com patch hexagonal, octogonal, decagonal e
dodecagonal. As antenas do conjunto 2 (Fig. 4) possuem patch
pentagonal, heptagonal, eneagonal e undecagonal.

As antenas nos conjuntos 1 e 2 foram projetadas para
possuir patch com &rea igual a da antena de referéncia
A = 14.4676 cm?. A partir desta definicdio, foi proposto usar
a equacdo (3) para calcular a distancia do centro ao vértice de
cada poligono regular com N vértices.

d= vA 3)

Ntan [ —
an N

™
COS | —

N

A defini¢do da equagdo (3) auxiliou na constru¢do dos
patches no software HFSS. A medida que o nimero de vértices
aumenta, a figura geométrica regular do patch se aproxima de
um disco circular, de forma que a distancia d se aproxima do
raio r do disco (4).

T =

A
=~ 21,4597 mm 4)
™

O circulo, apesar de nao ser um poligono, pode ser aprox-
imado a partir de um poligono regular quando o seu nimero
de vértices N tende ao infinito. Assume-se como uma figura
geométrica importante para este estudo, pois é possivel uma
comparagdo entre o efeito das pontas, acréscimo e auséncia
delas para o desempenho da antena de microfita.

III. SIMULACOES

Os parametros das simulagdes realizadas no software HFSS
sdo apresentados na Tabela I.

TABELA I
PARAMETROS PARA CONSTRUGCAO DAS ANTENAS.

Patch
Geometria Disténcia do centro ao vértice N? de vértices
Quadrado 26.8957 mm 4
Pentagono 24,6675 mm 5
Hexdgono 23,5978 mm 6
Heptagono 22,9936 mm 7
Octégono 22.6165 mm 8
Eneagono 22.3644 mm 9
Decagono 22.1873 mm 10
Undecagono 22.0578 mm 11
Dodecagono 21.9603 mm 12
Largura e comprimento Material
Substrato 47,0§6 mm X 4177,036 mm FR4_epoxy
Largura e comprimento Material
Plano Terra |0 056 mim PEC
Cabo Coaxial
Cilindro Interno Posicdo do centro Raio Altura Material
@mids Ymid, —h) 0.07cm [ 05cm PEC
Cilindro Externo (Trmid, Ymids —h) 0,2 cm 0,5 cm PEC
Probe (Trmids Ymids —h) 0,07 cm | 0,15 cm PEC
Dielétrico (Trmids Ymids —h) 0,16 cm 0,5 cm Polyethylene
Alimentacio
\ Posi¢do [ Altura
PO [ Gmia Gmia- 0. C5em) | 0.16 cm

E importante eliminar as interse¢des de figuras tridimen-
sionais durante a modelagem, que sdo basicamente entre
cilindro externo e o dielétrico e entre o substrato e a probe de
alimentagdo.

A alimentagdo foi feita através do desenho de cabo coax-
ial para conectar a Modal Lumped Port, configurada com
impedancia de 50 €2. Para configurar o Driven Solution Setup
foi selecionado o Sweep Type como sendo o Fast, distribuicio
Linear Step de 1,5 a 3,5 GHz e 0.0015 GHz de passo.

IV. RESULTADOS

Na Fig. 5 é mostrada a Perda de retorno para o conjunto 1,
comparando com a Perda de retorno da antena de referéncia.
Para melhor visualizagdo dos comportamentos, os gréficos
foram limitados na faixa de 2,5 a 3,5 GHz.

Perda de retorno [dB]

1

-40
2.5 3

f [Ghz]

35

Fig. 5. Compara¢do da perda de retorno em fungdo da frequéncia de
ressondncia para o conjunto de antenas 1, com a antena de referéncia.

Ao aumentar o nimero de vértices de 4 para 6, ha um deslo-
camento abrupto da frequéncia de ressondncia de 2,59 para
3,08 GHz. Ao aumentar de 6 para 8, a frequéncia € deslocada
para 3,07 GHz. Ao passo que o nimero de vértices aumenta
de 8 para 12, a frequéncia de ressonancia aumenta. Portanto,
ndo foi possivel verificar um comportamento de linearidade
entre o numero de vértices e o deslocamento na frequéncia
de ressonancia para o primeiro conjunto. Comparando com a
antena de referéncia, a antena com patch decagonal apresentou
menor perda de retorno, de -35,72 dB.

A Fig. 6 apresenta a Perda de retorno para o conjunto 2,
comparando com a Perda de retorno da antena de referéncia.
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Fig. 6. Comparacdo da perda de retorno em fungdo da frequéncia de

ressondncia para o conjunto de antenas 2, com a antena de referéncia.



Para o conjunto de antenas 2, na Fig. 6 observa-se um com-
portamento expressivo de deslocar a frequéncia de ressonancia.
Para N = 5, a antena é ressonante em 2,96 GHz, e ao passo
em que N aumenta de 5 para 7, 7 para 9, e 9 para 11, observa-
se, respectivamente, os deslocamentos de 99 MHz, 61,5 MHz,
e 64,5 MHz. Verifica-se também que o patch undecagonal
apresentou a menor Perda de Retorno, de -49,96 dB.

Analisando a razdo de onda estaciondria (ou Razdo de onda
estacionaria de tensdo - VSWR) para o conjunto de antenas
1 na Fig. 7, observou-se que a antena com patch decagonal
apresentou menor VSWR entre os conjuntos de N =6 a N =
12, sendo 73,76% maior que o da antena de referéncia com
VSWR = 0,1635 dB, e o segundo menor encontrado foi para
o dodecagono com VSWR = 1,1204 dB.

Fig. 7. Comparagdo da VSWR em funcdo da frequéncia de ressonancia para
o conjunto de antenas 1, com a antena de referéncia.

Para os patches com N = 6, 8 e 12 lados, especificamente,
surgem duas frequéncias ressonantes, embora somente as com
perda de retorno menor sejam as com a razdo de onda
estaciondria (VSWR) abaixo de 2 dB e, portanto, com uma
transmissao mais eficiente e aceitivel em um projeto.

Para o conjunto de antenas 2 da Fig. 8, Verifica-se que todos
as antenas apresentam VSWR menor que 2 dB para uma unica
frequéncia, e a antena com patch undecagonal (11 vértices)
apresentou VSWR em 75,84% quando comparado a VSWR
da antena de referéncia.

2.5 3 3.5
f [Ghz]

Fig. 8. Comparacdo da VSWR em funcdo da frequéncia de ressonancia para
o conjunto de antenas 2, com a antena de referéncia.

Para melhor comparacdo em perspectivas numéricas, 0 re-
sumo dos resultados nas respectivas frequéncias de ressonancia
podem ser conferidos na Tabela II para o conjunto 1, na Tabela
IIT para o conjunto 2.

TABELA 11
RESUMO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DAS ANTENAS DO
CONJUNTO 1.
Geometria f (GHz) | S11 (dB) | VSWR (dB) | BW (MHz) R () X(Q)
Hexagono 3,0825 20,7076 1,6058 64,5 42,8576 | 4,7368
Octégono 3,072 22,1032 1,3664 72,75 43,1600 | 2,5939
Decagono 3,0945 35,7286 0,2841 114 50,7508 | -1,4666
Dodecigono 3,099 23,8211 1,1204 74 45,0588 | 3,6228
TABELA 1T
RESUMO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DAS ANTENAS DO
CONJUNTO 2.
Geometria | f (GHz) | S11 (dB) | VSWR (dB) | BW (MHz) | R (Q) X(2)
Pentagono 2,9055 28,0799 0,6856 62,25 49,8130 | 3,9358
Heptagono 3,0045 31,8693 0,4431 130,5 49,5951 | 2,508
Enedgono 3,066 28,8452 0,6277 135 49,6974 | 3,5906
Undecdgono | 3,1305 49,9682 0,0395 126 50,1507 | -0,171

Na Tabela II é possivel constatar com mais clareza, que
a antena com melhor desempenho considerando-se a menor
perda de retorno S71, 0 menor VSWR, impedéncia de entrada
Z =R+ jX em 50 2 e a maior largura de banda BW, cuja
foi aproximadamente 200% maior que a de referéncia foi a
antena com geometria de decdgono. Observando os mesmos
pardmetros na Tabela III para o segundo conjunto, o melhor
desempenho foi da antena com geometria de undecdgono,
porém a terceira com maior largura de banda BW, sendo
230,7% maior que a da quadrada.

Buscando nortear sobre o caso limite, quando o nimero de
vértices tende a infinito, na Tabela IV sdo apresentados os
resultados para antena parch quadrada, de referéncia, e para a
antena com patch circular.

TABELA IV
RESUMO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DAS ANTENAS DE
REFERENCIA E CIRCULAR.

Geometria | f (GHz) | S1; (dB) | VSWR (dB) | BW (MHz) | R () | X(©)
Quadrado 2,59 -40,52 0,1635 38,1 50,81 -0,35
Circulo 3,16 -23,43 1,1700 114,6 54,78 5.2

Comparando-se somente a antena com geometria quadrada e
circular, nota-se uma queda na performance desses parimetros
quando comparada as de geometria de poligonos regulares,
evidenciando que vértices (como observado no decdgono e
undecigono) podem melhorar o desempenho da antena até um
certo ponto, mas aumentar seu nimero pode levar a diminuicao
da eficiéncia da antena.

A antena de referéncia apresentou um diagrama de radiacao
diretivo perpendicularmente ao plano da antena, além de
apresentar o mesmo perfil no plano E (¢ = 0°) e no plano
H (¢ = 90°). Em ambos os conjuntos, aumentar o nimero
de vértices resultou em quatro 16bulos a partir do plano da
antena. Verificou-se que os diagramas sofrem pouca influéncia
do ndmero de vértices, e se aproximam do padrdo de radiacdo
da antena com patch circular.



V. CONCLUSAO

Conforme os resultados das simulacdes, em linhas gerais, o
aumento de vértices desloca a frequéncia de ressonancia para
valores na faixa dos 3 GHz, no entanto, ndo se verificou um
padrdo pois isso ndo ocorre de maneira linear.

Quanto ao comportamento dos conjuntos 1 e 2, identificou-
se a tendéncia de convergir para o valor de frequéncia e
de VSWR do poligono de 10 lados no primeiro conjunto.
Por outro lado, esses dois pardmetros no segundo conjunto
apresentaram-se com uma maior distancia espacial (sem con-
vergir a determinados valores de uma geometria em particular),
mas produzindo bons resultados para a perda de retorno Si1,
razdo de onda estaciondria (VSWR), largura de banda BW
e impedancia de entrada Z como foi o caso do heptidgono,
enedagono e undecigono.

Em sintese, estes resultados expressam o deslocamento da
frequéncia em fungdo do aumento de lados N e, inclusive, a
caracteristica de convergéncia a valores de uma dada geometria
quando N é um ndmero par e de divergéncia quando N ¢&
um numero impar. Avaliagdes que favorecem o estudo de
geometrias mais complexas e fomentam o desenvolvimento
de abordagens no projeto dessas antenas.

Para futuros trabalhos, pretende-se investigar o comporta-
mento da variacdo da posi¢do da alimentag@o considerando-se
secOes de drea particulares e suas posi¢des simétricas, para
verificar se efetivamente traduzem-se no mesmo desempenho.
E, também, tendo em vista o comportamento dos poligonos
com mais de 4 lados com ligeiras variacdes, torna-se interes-
sante analisar os efeitos de incremento de drea, mudanga do
tipo de alimentagdo, insercdo de cavidades ou arranjos.
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ANEXO B - ANALISE DOS EFEITOS DE UMA FENDA POLIGONAL
REGULAR EM UMA ANTENA DE MICROFITA PATCH CIRCULAR

Na proxima pagina encontra-se o arquivo original do artigo intitulado “Anélise
dos efeitos de uma fenda poligonal regular em uma antena de microfita patch circular”,
apresentado no “XLII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais
- SBrT 20247, realizado presencialmente em Belém/PA, no ano de 2024.
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Analise dos efeitos de uma fenda poligonal regular
em uma antena de microfita patch circular

Samantha Pinto, Leonardo Cruz, Karlo Costa, Andrécia Costa e André Cruz

Resumo— Este trabalho apresenta uma analise dos efeitos de
uma fenda poligonal regular inserida no patch de uma antena
de microfita projetada para operar na frequéncia de 2,4 GHz.
A antena com raio aproximado de 1,69 cm foi alimentada por
uma sonda coaxial por baixo do plano de terra. Foi proposto
variar o nimero de vértices da fenda e a sua posicio relativa
em relacdo ao ponto de alimentacido. Os resultados gerados no
software HFSS mostram os efeitos da insercdo da fenda sobre
a perda de retorno Si1, a taxa de onda estacionaria (VSWR),
frequéncia de ressonancia f, e largura de banda da antena.

Palavras-Chave— Antena de microfita, patch circular, fenda
poligonal regular, analise paramétrica.

Abstract— This paper presents an analysis of the effects of a
regular polygonal slot inserted into the patch of a microstrip
antenna designed to operate at a frequency of 2.4 GHz. The
antenna, with an approximate radius of 1.69 cm, was fed by a
coaxial probe from beneath the ground plane. It was proposed
to vary the number of vertices of the slot and its relative position
with respect to the feed point. The results generated in the HFSS
software show the effects of slot insertion on return loss Sii,
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), resonance frequency f,
and bandwidth of the antenna.

Keywords— Microstrip antenna, circular patch, regular poly-
gonal slot, parametric analysis.

I. INTRODUCAO

Uma antena de microfita, na sua configuracdo mais bésica,
consiste de um patch radiante depositado sobre um substrato
dielétrico, com plano de terra abaixo. O patch da antena pode
assumir geometrias diversas, embora geometrias regulares
sejam utilizadas para simplificar a andlise de predi¢do da sua
performance [1]. A pesquisa por estruturas mais eficientes tem
mostrado que a inser¢do de fendas (ou slots), produz uma
melhora no desempenho destas antenas. Em [2] verificou-se
que hd um aumento do ganho de uma antena tribanda 5,73
GHz, 6,16 GHz e 8,34 GHz para aplicacdes 5G, pela simples
insercdo de um slot em loop seccionado no patch retangular.

Neste trabalho, é apresentada uma anélise sobre os efeitos
da insercdo de um slot poligonal regular em um patch circular
de raio a =~ 1,6976 cm, alimentado por cabo coaxial a 30%
do centro. Nas simula¢des realizadas no software HESS, foram
variados o nimero de vértices do slor de N = 4 a 12 e sua
posic¢do angular relativa 6. Constatou-se que o slot heptagonal
ofereceu a maior largura de banda, de 58,70 MHz, e para esta,
analisou-se o efeito da reducdo da area do slot na resposta
eletromagnética da antena.

Samantha Pinto!, e-mail: eng.smota@outlook.com; Leonardo Cruz!, e-
mail: francaleo062@gmail.com; Karlo Costa?, e-mail: karlo@ufpa.br; An-
drécia Costa, e-mail: andreciacosta@ufpa.br; André Cruz3, e-mail: and-
cruz@ufpa.br. 'Curso de Engenharia Elétrica, 2Instituto de Tecnologia, 3
Faculdade de Engenharia Elétrica; 1,2,3 Universidade Federal do Para. Este
trabalho foi parcialmente financiado por FAPESPA (00000.9.001282/2023).

II. PROJETO DA ANTENA PATCH CIRCULAR COM SLOT

As etapas incluem projetar um patch circular com raio a,
calculado pela equag@o (1) [3], para operar em f,. = 2,4 GHz.

2h F —1/2
a=F {1 T LTETF} (m[%] + 1,7726)} . (D

onde F = 8,791 x10°/(f,+/€ ), a frequéncia f, em Hz e
a espessura h do substrato em cm. Este cédlculo € realizado
considerando que a antena possui um substrato de fibra de
vidro FR4 com espessura h = 0,15 cm, com constante
dielétrica ¢, = 4,4 e tangente de perdas 0,02, resultando em
um patch com raio a ~ 1,6976 cm. O comprimento e largura
do substrato quadrado (com plano de terra) foram calculados
por L, = Wy = 6h + 2a =~ 4,2951 cm [4]. A Fig. 1 ilustra a
visdo superior e em corte lateral da antena final.

patch substrato

W, h{

|
dielétrico 7} I |
N\

cilindro
externo

cilindro
interno

Fig. 1. Antena patch circular com slot poligonal: superior e corte lateral.
Em seguida, determinar o ponto 6timo de alimentacdo
Py (xy,0) feito pela parte inferior através de um cabo coaxial
com didmetro externo de 0,4 cm e didmetro do condutor
interno de 0,14 cm e um dielétrico com permissividade relativa
de 2,25. A Fig. 2 mostra a perda de retorno da antena (511
em dB) na frequéncia de ressonancia, a medida que € variado
o ponto de alimentagdo Pr(xy,yy) sobre o eixo x (y5 = 0)
de xy = 0 a 0,9a, para a antena patch circular sem o slot.

06

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

xt/a

Fig. 2. Perda de retorno em fungdo do ponto de alimentagdo Py (z,0).
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Na posicdo xzy = 0,3a a antena patch circular sem a
fenda poligonal regular apresentou menor perda de retorno
de —23,4873 dB na frequéncia de 2,3963 GHz.

Para inserir o slot com geometria de poligono regular no
patch, é necessdrio definir no software HFSS as coordenadas
do centro do poligono em P,.(z.,y.,0) (2), e as coordenadas
do vértice mais afastado da origem P,(x,, Yy, 0) (3).

1] = vl [0 2]
2] = wal [0 0]

onde (200, ye0) = (~a/2,0) ¢ (200, 900) = (~(a/2 + d), 0),
sdo, respectivamente, as coordenadas do centro e do vértice
do poligono regular sobre o eixo —z. O angulo 6 entre o eixo
—x e o segmento que vai de P, a origem O define a rotago
do slot em relag@o ao centro do patch. A distancia d do centro
ao vértice do poligono € calculada em funcdo do nimero de
lados IV, e da drea A do poligono, conforme (4).

d= vA “4)

7T s
=)/ tan ()
cos ( N) an ( o
Para padronizar todos os slots com a mesma d4rea, foi
definido A = KA.y, onde K é um fator de proporcionalidade

entre 0e 1, e Ay = 1,44 cm? (drea do maior slot quadrado
posicionado em 6 = 0° sobre o patch).

III. RESULTADOS

A Fig. 3 mostra as respostas de largura de banda, perda
de retorno e VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) nas
respectivas frequéncias de ressondncia para 45 antenas patch
circular, com slots de N =4, 5,6, 7,8,9, 10, 11, 12 vértices,
posicionados conforme 6 = 0°, 22,5°, 45°, 67,5° e 90°.

2 22 24 20 40 60
90 90
675 67.5
= 45 < 45

22.5 22.5

0 0
4567809101112 456789101112
N N
(a) (b)
-40 20 0 0 1 2
90 90
67.5 67.5
= 45 < 45
225 225
0 0
456789101112 456789101112
N N
(©) (d)

Fig. 3. Respostas das antenas patch circular com slot regular de N vértices,
posicionados em fung¢do do angulo 6 em graus: (a) Frequéncia de ressonancia
em GHz; (b) Largura de banda em MHz; (c) Perda de retorno em dB; (d)
VSWR em dB.

E possivel observar na Fig. 3 (a) que, para as antenas
com slot em 0° e 22,5°, as frequéncias de ressonancia sio
préoximas de 2,4 GHz, e para 67,5° ou 90°, a ressondncia
ocorre proxima de 2,06 GHz. Na Fig. 3 (d) verifica-se que
as antenas com slot localizados em 45° ou 90° produzem
VSWR > 2 dB, portanto, ndo apresentam resposta aceitavel. A
Fig. 3 (c) mostra que as antenas com slots localizados em 0°,
22,5°, e 67,5° apresentam perda de retorno aceitdvel menor
que —20 dB, e a medida que o ndmero de vértices no slot
aumenta, menor é a perda de retorno. A Fig. 3 (b) mostra que
a antena com N = 7 com slot em § = 0° apresentou a maior
largura de banda de 58,7 MHz.

A Fig. 4 ilustra a configurag@o da antena patch circular com
o slot heptagonal (N = 7 em 6 = 0°) no HFSS.

Fig. 4. Antena patch circular com slot heptagonal.

Para verificar os efeitos do tamanho do slot no patch da
antena, na Fig. 5 € mostrada a perda de retorno e a VSWR para
a antena com slot heptagonal, variando o fator de proporcdo
de area do slor K = 1, 0,5, 0,25 e 0 (sem slor).

0 3 i E—
K=1 | K=1
K=0.5 # K=0.5
-10 F Ul K=0.25 _ K=0.25
— K=0 M2F-Y\--- K=0
2 =
S 20 22
230 > 1
-40 0
2.342.362.38 2.4 242244 2.36 2.38 24
f [GHz] f [GHz]
(@ (b)

Fig. 5. Respostas da antena parch circular variando a drea do slot heptagonal:
(a) Perda de retorno; (b) VSWR.

IV. CONCLUSOES

A partir da andlise paramétrica na Fig. 3 verifica-se que para
N > 8 as antenas apresentam perda de retorno entre —40 e
—50,23 dB, com a frequéncia de ressonancia de 2,3769 GHz
(mais préximo do especificado). No entanto, a antena com slot
heptagonal apresentou maior largura de banda. Ao diminuir o
tamanho do slot, verifica-se um aumento da perda de retorno
até -23,75 dB, contudo, a f, se desloca para a 2,3943 GHz.
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