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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um compilado de artigos publicados no ano de 2024, desen-
volvidos objetivando o desenvolvimento de uma metodologia para andlise paramétrica e
confeccao de antenas de microfita com patch retangular. O primeiro artigo foca principal-
mente na andlise dos efeitos da variagdo da largura e do comprimento do patch retangular
na resposta de uma antena de microfita. Essa analise foi realizada a partir de uma antena
de referéncia projetada para operar na frequéncia de 2,4 GHz, com o patch medindo 38,03
mm de largura e 29,47 mm de comprimento, montado sobre um substrato dielétrico FR4,
com espessura de 1,5 mm e permissividade relativa de 4,4. Os resultados mostraram que a
variacdo da largura (W) do patch entre 50 e 200% do valor de referéncia aumenta a perda
de retorno, mas também desloca a frequéncia de ressonancia de 2,51 GHz para 1,92 GHz.
Ja a variagao no comprimento (L) do patch indicou que apenas a antena com o dobro
do valor de referéncia apresenta uma largura de banda ttil na frequéncia de 2,42 GHz.O
segundo artigo apresenta dois métodos de fabricagao de antenas de microfita e compara
sua viabilidade e eficacia. A primeira antena foi fabricada utilizando uma microfresadora
CNC, e a segunda, pelo método de corrosao com percloreto de ferro. Apéds a fabricacao,
a perda de retorno e o VSWR das antenas foram medidos usando o analisador de redes
LiteVNA-64 e comparados com as simulagoes realizadas no software Ansys HFSS. Os
artigos demonstraram a viabilidade de aplicar procedimentos de fabricacao digital de

antenas de microfita em laboratoérios académicos, utilizando métodos didaticos e acessiveis.

Palavras-chave: Antenas de microfita; micro-ondas; fabricagdo digital; LiteVNA-64.



ABSTRACT

This work presents a compilation of articles published in 2024, aiming to develop a
methodology for the parametric analysis and fabrication of microstrip antennas with a
rectangular patch. The first article primarily focuses on analyzing the effects of varying
the width and length of the rectangular patch on the performance of a microstrip antenna.
This analysis was based on a reference antenna designed to operate at 2.4 GHz, with a
patch measuring 38.03 mm in width and 29.47 mm in length, mounted on an FR4 dielectric
substrate with a thickness of 1.5 mm and a relative permittivity of 4.4. The results
showed that varying the patch width (W) between 50 and 200% of the reference value
increases the return loss but also shifts the resonance frequency from 2.51 GHz to 1.92 GHz.
On the other hand, varying the patch length (L) indicated that only the antenna with
double the reference length exhibits a usable bandwidth at 2.42 GHz. The second article
presents two fabrication methods for microstrip antennas and compares their feasibility
and effectiveness. The first antenna was fabricated using a CNC micro-milling machine,
and the second, through a corrosion method with ferric chloride. After fabrication, the
return loss and VSWR of the antennas were measured using the LiteVNA-64 network
analyzer and compared with simulations performed in the Ansys HFSS software. The
articles demonstrated the feasibility of applying digital fabrication procedures for microstrip

antennas in academic laboratories, using accessible and didactic methods.

Keywords: Microstrip antennas; microwaves; digital fabrication; LiteVNA-64.
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1 TEXTO DE APRESENTACAO

Atualmente, as tecnologias baseadas em micro-ondas e radiofrequéncia estao mais
disseminadas do que nunca, especialmente no setor comercial. Exemplos disso incluem
smartphones, redes 5G e Wi-Fi, sensores de colisdao por ondas milimétricas para veiculos,
satélites de transmissao de radio e sinais de televisao, além de sistemas de sensoriamento
remoto para dispositivos RFID. Diante desse cenario, os desafios para a engenharia de
micro-ondas no futuro proximo sao evidentes, o que ressalta a crescente demanda por
engenheiros que compreendam os fundamentos dos dispositivos eletromagnéticos e saibam

aplicar esse conhecimento a problemas praticos.

O conceito de antenas de microfita comecou a ganhar destaque na comunidade
académica no inicio dos anos 1970, com o surgimento de demandas aeroespaciais, como
naves espaciais e misseis, que necessitavam de dispositivos de transmissao incorporados em
suas fuselagens. Embora essas antenas inicialmente enfrentassem certa resisténcia devido a
baixa eficiéncia de radiacao e a largura de banda estreita, essas limitacoes nao impediram
sua adoc¢ao. Pelo contrario, as antenas de microfita tornaram-se amplamente utilizadas e

continuam sendo objeto de estudo até hoje.

A geometria de uma antena de microfita é composta basicamente por um patch
condutivo, localizado sobre a superficie superior de um material dielétrico. Essa area
condutora, que forma o elemento radiador, geralmente possui formato retangular ou

circular, embora possa adotar outros formatos conforme necessario.

Durante a graduacgao, o autor deste trabalho desenvolveu, no Laboratoério de
Eletromagnetismo (LEMAG) do Campus Universitario de Tucurui, da Universidade
Federal do Para (CAMTUC - UFPA), pesquisas focadas no estudo paramétrico de antenas
de microfita com patch retangular. O objetivo principal era criar uma metodologia completa
para o projeto dessas antenas. Para isso, foi realizado um estudo aprofundado sobre o
comportamento eletromagnético das antenas em funcao de suas dimensoes, a fim de gerar
uma base de dados robusta que ajudasse a otimizar o desempenho desses dispositivos. Apds
a simulacao e andlise, as antenas foram fabricadas em colaboragdao com o Laboratério de
Fabricagao Digital (FABLAB), do CAMTUC - UFPA, utilizando dois métodos: usinagem
via micro fresadora CNC, e corrosao com percloreto de ferro a partir de uma mascara

preparada utilizando CNC laser.

Os resultados obtidos com as medicoes realizadas, utilizando um analisador de rede
vetorial do tipo Lite VNA-64, foram comparados com as simulagoes feitas no software
Ansys HFSS (High-Frequency Simulation Software), permitindo avaliar a resposta das

antenas estudadas.
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Em 2024, o artigo intitulado “Anélise numérica de uma antena de microfita com
patch retangular” foi publicado na 16* edi¢do do Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo
— CBMAG, esse projeto de pesquisa foi financiado pelo CNPq por meio do programa
de apoio ao doutor pesquisador (PRODOUTOR-PARD 2023), IC PRO6432-2023. Esse
trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da variacdo nas dimensoes do patch
retangular na resposta de uma antena projetada para operar na frequéncia de 2,4 GHz. No
estudo, foi proposta a variagao de 50% a 200% tanto na largura quanto no comprimento
da antena, em relagdo a um projeto de referéncia. Os efeitos dessas variagoes foram
analisados em relacao a parametros como perda de retorno, VSWR, impedancia de entrada

e diagrama de radiacao.

Ainda em 2024, o artigo intitulado “Fabricacao de antena patch por métodos de cor-
rosao e usinagem e caracterizagao com Lite VNA-64" (DOI: 10.14209/sbrt.2024.1571032848)
foi publicado no XLII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais
— SBRT, este projeto foi parcialmente financiado pela fundacao amazonia de amparo a es-
tudos e pesquisas (FAPESPA projeto PRO6432-2023). Nesse trabalho, foram apresentados
dois métodos de fabricagao de antenas em laboratérios académicos, com caracterizacao
e medicoes realizadas por meio do analisador de redes portatil Lite VNA-64. Este equi-
pamento foi escolhido por ser de baixo custo e por permitir medi¢oes fora de ambientes

laboratoriais tradicionais.

Os trabalhos se complementam, pois a primeira publicagao forneceu aos autores
uma base de dados sélida e uma orientacao clara para projetar uma antena com patch
retangular de alta qualidade. Com essa experiéncia, foi possivel realizar a confec¢ao das
antenas presentes no segundo artigo. Sem o estudo e as simulagoes iniciais, a fabricacao
desses dispositivos teria demandado mais tempo e gerado mais incertezas na avaliagao
final dos resultados. Assim, pode-se concluir que os dois trabalhos sao interligados, ja
que o segundo artigo corrobora os resultados simulados no primeiro, evidenciando que a

metodologia desenvolvida pelos autores é valida e aplicavel a projetos futuros.

As principais dificuldades enfrentadas na realizacao desses artigos estao relacionadas
ao carater pioneiro dos trabalhos, ja que foram um dos primeiros na UFPA — Campus de
Tucurui, a abordar a simulagao e a produgao de antenas de microfita. O desenvolvimento
das metodologias de projeto em ambiente simulado, bem como a fabricagao, exigiu tempo

e dedicagao dos autores, dada a complexidade de iniciar uma nova linha de pesquisa.
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ANEXO A — ANALISE NUMERICA DE UMA ANTENA DE
MICROFITA COM PATCH RETANGULAR

Na préxima péagina encontra-se o arquivo original do artigo intitulado Analise
numérica de uma antena de microfita com patch retangular, apresentado no 16* edi¢dao do
Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo — CBMAG, realizado em formato remoto, no
ano de 2024.
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Resumo—Neste trabalho é apresentada uma analise sobre os
efeitos das variacGes na largura e no comprimento do patch
retangular na resposta de uma antena de microfita. Para realizar
tal estudo, foi proposto o projeto de uma antena de referéncia
para operar na frequéncia de 2,4 GHz. O patch da antena
de referéncia possui 38,03 mm de largura e 29,47 mm de
comprimento, esta depositado sobre um substrato dielétrico de
fibra de vidro FR4, com espessura 1,5 mm, permissividade
relativa de 4,4. A estrutura foi desenvolvida com o uso do software
High Frequency Structure Simulator (HFSS) da ANSYS, com
alimentacio realizada por uma linha de microfita planar para
conectar a Modal Lumped Port com impedancia de 50 (). Para
melhoria do casamento de impedancias entre o patch e a linha de
microfita, utilizou-se 0 método de insercdo de cavidades retan-
gulares na entrada do patch. A antena de referéncia apresentou
perda de retorno de -29,94 dB na frequéncia 2,39 GHz, com
largura de banda 58,52 MHz. Os resultados mostram que a
variacdo da largura W do patch em 50 a 200 % do valor de
referéncia aumenta a Perda de Retorno, contudo, produz um
efeito de deslocar a frequéncia de ressonancia de 2,51 GHz para
1,92 GHz. A variacao no comprimento L do patch demonstrou
que apenas a antena com o dobro do valor de referéncia produz
largura de banda qtil na frequéncia 2,42 GHz.

Palavras-chave—Antenas de microfita, métodos numéricos,
HFSS, micro-ondas.

I. INTRODUCAO

Uma antena € definida como um dispositivo para a radiacio
ou a recepg¢do de ondas eletromagnéticas [1]. Estes dispositivos
sdo fundamentais para os sistemas de radiocomunicag¢do, pois
tem o papel de ser a estrutura intermedidria entre o espago
livre e uma linha de transmissao [2]. Dentro deste contexto, as
antenas de microfita, também conhecidas como antenas patch,
tém se destacado [3]. Tais antenas sdo amplamente utilizadas
em vdrias aplicagdes nos sistemas de comunicagido sem fio,
por serem muito versateis, discretas, adaptiveis a superficies

Samantha Mota Pinto
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eng.smota@outlook.com
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planas e ndo-planas, e sua construgdo é simples e acessivel
com a tecnologia de circuitos impressos [4] [5] [6].

Estudos recentes mostram o desenvolvimento de antenas
de microfita para aplicagdo em comunicagdo sem fio WLAN
(Wireless Local Area Network) — na faixa de 2,4 GHz, e
tecnologia 4 G e 5 G em sistemas de de telefonia mével [7]
multibanda. Em [8] é proposta uma antena com alto ganho e
polarizacdo dupla para operagdo em redes celulares nas faixas
de frequéncia de 3,5 GHz. Essas antenas também sdo aplicadas
em geometrias mais complexas, como em [9], onde € proposta
uma antena de microfita baseado em fractais quadrangulares,
que constituem uma classe nova de figuras geométricas planas.

No caso especifico das antenas com patch retangular, um es-
tudo paramétrico relacionado a variacdo das suas dimensoes é
fundamental para que se possa propor antenas mais complexas,
jd que a variagdo nas dimensdes do patch pode influenciar
diretamente na resposta eletromagnética destes dispositivos.
A capacidade de escolher adequadamente o comprimento e
a largura do patch permite identificar configuracdes ideais
para atender um determinado projeto, além de otimizar o
desempenho da antena, influenciando diretamente na perda
de retorno, impedancia de entrada, frequéncia de ressonancia,
taxa de onde estaciondria e diagrama de radiag@o.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da
variacdo das dimensdes de um patch retangular na resposta de
uma antena de microfita projetada para operar na frequéncia
de 2,4 GHz. Neste estudo, é proposto variar de 50 a 200 %
tanto a largura, quanto o comprimento da antena, em torno dos
valores da antena de referéncia. Verificou-se os efeitos destas
variagdes sobre os principais aspectos da resposta da antena:
perda de retorno, VSWR, impedancia de entrada e diagrama
de radiac@o. A partir da andlise realizada, foi possivel formular
um banco de dados que poderd ser futuramente utilizado
como fonte de embasamento para proposicdo de geometrias
complexas.



II. PROJETO DE ANTENA Patch RETANGULAR

A antena de referéncia do estudo de caso foi projetada para
operar na frequéncia de 2,4 GHz por meio do procedimento
de projeto apresentado em [6]. Na rotina de projeto, pede-se
a especificacdo da frequéncia de ressondncia esperada f,, a
permissividade relativa €, e a espessura h do substrato. Com
essas informacdes, determinou-se a largura W = Wj e o
comprimento L = L¢ do patch retangular.

Para alimentar a antena utilizou-se uma linha de microfita
com largura W,;,, todavia, como é proposto por [6], o patch
retangular convencional conectado a linha de microfita produz
um casamento de impedancias insatisfatério. Para contornar
tal problema, foram inseridas cavidades de comprimento L.,
e abertura g na entrada da antena. Um modelo de antena de
microfita com patch retangular é mostrado na Fig. 1.

Cavidades

Guia de ondas

Plano terra

Porta de alimentagdo o
Substrato dielétrico

Fig. 1: Antena com patch retangular com cavidades na entrada
de alimentagdo da linha de microfita.

A frequéncia de ressondncia desejada para o projeto € de
2,4 GHz. O material escolhido para o substrato foi o FR4,
com constante dielétrica €, = 4,4, espessura h = 1,5 mm e
tangente de perdas de 0,02. De posse dessas especificagdes,
foi calculado a largura Wy do patch de referéncia por (1).

c 2

Wy =
0 2fr e +1

6]

Para calcular o comprimento do patch é necessério obter
a variacdo Ay (2) produzida pelo efeito de franjamento, e o
comprimento efetivo L.y (3), ambos calculados a partir da
permissividade relativa efetiva €, , (4) na estrutura.

€., +0,300| W/h+ 0,264
AL =0,412h | —L 2
’ €., — 0, 258”W/h + 0,800)] @
Lop=—" 3)

ef QfT\/Gref
—1/2
(e, +1) (& —1)

e”‘ef = 2 + 2 ]. + 12W (4)

A partir destes, o comprimento Ly do patch de referéncia
¢é calculado em (5).

Lo=Ley—2-AL (5)

O comprimento da cavidade L.q, € obtido utilizando o
procedimento definido em [10]:

Leaw = 22 cos ™ (\/ 2757 (G + G12)> ©)

™

em que Z;.;F = 50 €2 é a impedancia de entrada esperada,
G e G2 sdo, respectivamente, a transcondutincia propria e
a transcondutancia miutua, calculadas a partir de (7) e (8).

o . sin()
Gy = 502 {—2 + cosa + aSi(a) + T] @)
oo 1 /’T sin(O,5acosH)J2(k Lo sind) sin®0|do (8)
125 15042 0 cost ORROR0 S 1

em que o = koWy, com ky = 27/, e Si(a) é a fungdo
Seno Integral e Jo(koLgsinf) é a fungdo de Bessel do tipo 1
de ordem zero. A largura g da cavidade foi aproximada pela
abordagem utilizada em [7]:

¢ 4,65x 107121073

9= Joe, 1, 10-9

A partir das equacdes definidas de (1) a (9), foi possivel
calcular as dimensdes do patch de referéncia, resultando em
largura de Wy = 38,03 mm, comprimento Ly = 29,47 mm,
cavidade com comprimento de L.y, = 10,93 mm e largura
de g = 0,203 mm.

Para alimentar a antena utilizou-se uma linha de microfita
de comprimento L; = A/4 = 31,25 mm. Para atender as
especificacdes de projeto, deseja-se que a linha de microfita
possua impedéncia caracteristica de Z; = 50 (2, que é fungdo
da largura W;. A relacdo Z;(W;) é definida por [2]:

60\ [8h Wi
N AT

Z1= ~1
120 %%
™ (2141, 39340, 667 ln{—l-ﬂ, 444]), W, >h
VEres \ 1 h
Na Fig. 2 é mostrada a impedancia caracteristica da linha
de microfita em funcdo da sua largura.

(€))

W, <h
(10)

250

W]<h
W]>h 7

200

150

Z,19]

100

501

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Wl [mm]
Fig. 2: Impedancia caracteristica da linha para 0 < W; < W,.

Pode-se simplesmente inverter a Eq. (10) numericamente
para obter a largura da linha de transmissdo igual a W; =
2,38 mm.



A Fig. 3 apresenta o esquema de parametros geométricos
da antena de referéncia. Nesta, W = Wy e L = Lg sio,
respectivamente, a largura e o comprimento do patch, g e
Lcqy representam a largura e o comprimento das cavidades
na entrada da antena, W; e L; sdo, respectivamente, a largura
e o comprimento da linha de microfita, W, e L, sdo, respec-
tivamente, a largura e o comprimento da por¢do retangular do
plano de terra centralizado abaixo do patch, Ly € a por¢do do
plano de terra abaixo da linha de microfita, e i é a espessura
do substrato que separa o patch e o plano de terra.

W,

=

Wi

Fig. 3: Esquema da antena patch retangular de referéncia: (a)
Vista frontal; (b) Vista lateral.

A partir da antena de referéncia, indicada na Fig. 3, foi pro-
posto a andlise da resposta eletromagnética de dois conjuntos
de antenas, no primeiro manteve-se o comprimento da antena
de referéncia L = Lg e variou-se de 50 a 200 % a largura do
patch. No segundo conjunto de antenas, mante-se a largura da
antena de referéncia W = Wy e variou-se de 50 a 200 % o
comprimento do patch.

Para cada antena nos conjuntos 1 e 2, o comprimento e a
largura da geometria retangular do plano de terra centralizado
abaixo do patch foram calculados a partir das Eq. (11) e (12)
[11].

Ly=6h+L (11)

W, = 6h+ W (12)

O plano de terra abaixo da linha de microfita tem largura
W e seu comprimento pode se calculado por Ly = L;—(Lg—
L)/2. As dimensdes da antena parch retangular de referencia
sdo apresentados na Tabela I.

TABELA I: ESPECIFICACOES DA ANTENA DE REFERENCIA

Nome Parametro (mm)

Largura do patch W =Wy 38,036
Comprimento do patch L =1Lg 29,477
Largura da linha W, 2,384
Comprimento da linha L; 31,250
Comprimento da cavidade Leav 10,936
Largura da cavidade (gap) g 0,203
Largura do ground Wy =6h+W 47,036
Comprimento do ground Ly =6h+ L 38,477
Comp. ground abaixo da linha | Ly = Ly — (Lg — L)/2 | 26,750

Na Fig. 4 € mostrado o primeiro conjunto de antenas com
comprimento fixo, enquanto na Fig. 5 pode ser visto o segundo
conjunto com largura fixa.

0,5W, 0,75W,
1,5W, 2W,

Fig. 4: Conjunto de antenas 1: L = Loy, com W = 0,5W,
07 75Wo, Wo, 1,5W0 € 2W0.

7 . i .

0,5Lo 0,75Lo
1,5Lg 2L

Fig. 5: Conjunto de antenas 1: W = Wy, com L = 0,5Ly,
0, 75L0, Lo, 1, 5L0 € 2L0.

III. SIMULACOES

O projeto da antena proposta foi simulado utilizando o soft-
ware High Frequency Structure Simulator (HFSS) fornecido
pela ANSYS [12]. A plaqueta da antena foi projetada para
estar localizada na origem do plano x — y, a altura do
substrato estd disposta ao longo do eixo z. As condigdes
de contorno definidas para o plano terra e a plaqueta, foram
escolhidas levando em consideracdo esses planos como con-
dutores elétricos perfeitos (PEC). A caixa de radiacdo foi
dimensionada para envolver toda a antena a uma distncia
maior que duas vezes \/4 partindo da borda do substrato,
tanto em largura, comprimento e altura.

A alimentac¢do da antena foi conectada a entrada da linha
de transmissdo e ao plano de terra abaixo da linha, utilizando
uma excitacdo do tipo Modal Lumped Port, com impedancia
de configurada para 50 €.



A frequéncia de varredura tem uma distribuicdo de passos
linear, com um ponto de partida em 1,5 GHz e ponto de
parada em 3 GHz. O tamanho do passo é de 0,0001 GHz,
totalizando 15001 pontos de varredura. As configuracdes do
Drive Solution Setup no software do HFSS foram escolhidas
como descrito em Tabela II.

TABELA II: CONFIGURACOES DA MALHA PARA 2,4 GHz

Frequency 2,4GH .
Maximum Number of Passes 20
Maximum Delta S 0.02
Sweep Type fast

No primeiro conjunto de antenas, foi mantido o compri-
mento de referéncia L = 29,47 mm, enquanto a largura
foi variada em W = 19,01 mm, 28,52 mm, 38,03 mm,
57,04 mm e 76,07 mm. No segundo conjunto, manteve-
se a largura W = 38,03 mm, enquanto o comprimento
foi ajustado em L = 14,73 mm, 22,10 mm, 29,47mm,
44,21 mm e 58,95 mm. Em todos os casos as dimensdes
da linha de microfita e das cavidas foram mantidas conforme
a Tabela I, enquanto as dimensdes do plano de terra W, L,
e Ly foram ajustadas em func¢do das dimensdes do patch.

IV. RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas buscando verificar as
alteracdes na resposta da antena ao variar o comprimento e
a largura do patch. A maioria das andlises foram realizadas
na faixa de 1,5 GHz a 3 GHz, onde verificou-se os efeitos de
deslocamento da frequéncia de ressonancia, variacdo na perda
de retorno e no diagrama de radia¢do da antena.

A Fig. 6 apresenta a perda de retorno Si;,dB para o
primeiro conjunto de antenas, mantendo L = Lg, e variando
W de 50 a 200 % de Wj.
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% 15w,
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f [Ghz]

Fig. 6: Perda de Retorno Si;,dB para quatro antenas com
comprimento Ly = 29,47 mm e variando a largura de 50 a
200 % de Wy = 38,03 mm.

A antena de referéncia apresentou perda de retorno de -
29,94 dB na frequéncia f, ~ 2,39 GHz, com largura de banda
(BW) de BW = 58,52 MHz.

A antena com W = 0,5W, possui frequéncia de res-
sonancia de 2,51 GHz, com uma perda de retorno de -7,80
dB. Contudo, como a perda de retorno nao atingiu o minimo
de -10 dB, esta antena ndo apresentou largura de banda
utilizdvel. Aumentado a largura para W = 0, 75W,, percebe-
se uma frequéncia de ressondncia de 2,43 GHz, com perda
de retorno de -14,25 dB e largura de banda de 57,16 MHz.
Passando pela antena de referéncia, e aumentando a largura
para W = 1,5W), hd o aparecimento de duas frequéncias de
ressonancia, em 2,32 GHz e a segunda em 2,53 GHz, com
perda de retorno de -9,18 dB e -10,66 dB, respectivamente.
Assim, apenas a segunda ressondncia possui uma largura de
banda minima de 22,13 MHz. A antena com largura W = 2W),,
também apresentou duas ressonancias, em 1,92 GHz e 2,32
GHz, respectivamente, com perda de retorno de -15,64 dB e
-10,96 dB, produzindo as larguras de banda de 36,95 MHz e
24,18 MHz.

Os resultados mostram um aumento substancial da perda de
retorno ao variar a largura da antena. Contudo, € possivel notar
uma tendéncia de diminui¢do da frequéncia de ressonancia
ao aumentar a largura do parch. Pode ser evidenciado as
frequéncias de ressonancia do modo fundamental da antena
préximas de 2,4 GHz na Fig. 7.
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Fig. 7: Perda de Retorno Si1,dB para o primeiro conjunto de
antenas na faixa de 2,2 a 2,6 GHz.

A tendéncia ilustrada na Fig 7 é corroborada pela equagao
(1), onde a frequéncia de ressondncia diminui a medida em
que a largura da antena € aumentada, comparacdo feita na
Fig. 8.

4l — fr(W) analitico

E _e_fr(W) simulado |
O
‘_“_‘ ¢ €- O o = = o =
“ 2 r w>
0.5 1 1.5 2
W/W 0

Fig. 8: Comparagdo entre frequéncias de ressonincia simu-
ladas e calculadas em (1).



Observa-se na Fig. 9 a perda de Retorno Si;,dB para o
primeiro conjunto de antenas, mantendo W = W, e variando
L de 50 a 200 % de L.

N

Perda de retorno [dB]
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Fig. 9: Perda de Retorno S;;,dB para quatro antenas com

largura Wy = 38,03 mm e variando o comprimento de 50 a
200 % de Lo = 29,47 mm.

2.5 3

Ao dividir o comprimento da antena de referéncia por dois
(L = 0,5Ly), verifica-se que a antena nao ressoa na faixa de
1,5 GHz a 3 GHz. Ao aumentar o comprimento para L =
0,75Lg, é possivel notar uma ressonancia em 2,98 GHz com
perda de retorno de -4,7 dB, ndo possuindo banda util. Para
o comprimento L. = 1,5Ly hd um modo ressonante em 1,55
GHz, com perda de retorno de -10,19 dB, e largura de banda
de 14,32 MHz. O melhor resultado € obtido para a antena com
o dobro do comprimento (L = 2Lg), que tem frequéncia de
ressonancia de 2,42 GHz, com perda de retorno de -14,99 dB
e largura de banda de 29,94 MHz.

A partir do resultado da Fig. 9 € possivel constatar que nio
hd um comportamento de tendéncia a0 aumentar o compri-
mento da antena. Nota-se apenas a peculiaridade de que, ao
se dobrar o comprimento da antena, tanto a perda de retorno
quanto a largura de banda diminuiram pela metade.

E exibido na Fig. 10 o VSWR para o primeiro conjunto
de antenas, onde é mantido o comprimento do patch de
referéncia.
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Fig. 10: VSWR para patch com Ly = 29,47 mm e W =
(), 5W0, 0, 75W0, W(), 1,5W0 € ZWO.

Ao variar a largura do patch, verifica-se os valores de
razdo de onda estaciondria de tensdo (VSWR): 7,5 dB para
0,5Wy, 3,4 dB para 0, 75Wy, 0,55 dB para W), 6,29 dB para
1,5Wy e 2,89 dB para 2, em suas respectivas frequéncias
de ressonancia: 2,51 GHz, 2,43 GHz, 2,39 GHz, 2,32 GHz
e 1,92 GHz. Nota-se que apenas a antena de referéncia
apresenta VSWR menor que 2 dB, que € requisito minimo
para uma operacdo eficiente da antena, com o minimo de
ondas estaciondrias na linha de microfita. Deste modo, apenas
a antena de referéncia e a antena com 2W,, possuem VSWR
com niveis aceitdveis.

Na Fig. 11 € visualizado o VSWR para o segundo conjunto

de antenas, onde é mantida a largura do patch de referéncia e
variado o comprimento.
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Fig. 11: VSWR para patch com Wy = 38,03 mm e L =
0,5L0, 0,75L0, Lo, 1,5L0 € 2L0

E comprova pela Fig. 11 que apenas a antena patch com
o dobro do comprimento da antena de referéncia apresenta
resposta proximo do valor de VSWR aceitdvel, sendo 3,12 dB
na frequéncia 2,42 GHz.

O diagrama da radiacdo 3D para a antena de referéncia na
frequéncia de ressonancia 2,39 GHz € visto na Fig. 12.

Fig. 12: Diagrama de radiagdo 3D para antena de referéncia
W =Wy e L =Ly



Pode-se verificar que a antena de referéncia apresenta um
diagrama de radiacdo na direcdo perpendicular ao plano de
terra.

Para a antena patch com L = 2Lj, na frequéncia de
ressonancia 2,42 GHz, o diagrama de radiagdo ¢ ilustrado na
Fig. 13.

Fig. 13: Diagrama de radiacdo 3D para antena com W = W,
e L =2L.

Apesar da antena ressoar na frequéncia préxima de 2,4 GHz,
o diagrama de radiac@o é do tipo endfire ao longo da antena.

A Fig. 14 mostra os efeitos da varia¢ao da largura da antena
no diagrama de campo distante no plano E (¢ = 0°).
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Fig. 14: Diagrama de radiacdo normalizado no plano E (¢ =
0°). Linha amarela: 0,5Wj; linha laranjada: 0, 75W)j; linha
azul: Wy; linha roxa 1, 5Wg; linha verde: 2Wj,.

A partir da Fig. 14 verifica-se que a medida que a largura
do patch aumenta de 0,5W; a 2W,, a largura de feixe
assume respectivamente os valores: 86°, 90°, 92°, 94° e 96°,
demonstrando um aumento na largura de feixe no plano E.
E possivel notar também que o aumento na largura do patch
provoca uma diminui¢do de um lébulo secunddrio localizado
no angulo de 215°, que fica oposto a linha de transmissdo, e
na regido abaixo do plano de terra.

A Fig 15 ilustra o diagrama de radiagdo no plano H (¢ =
90°).

A partir da Fig. 15 € possivel notar que a largura de feixe,
no plano H, tende a diminuir a medida que a largura da antena
€ aumentada de 0, 5W a 2Wy, assumindo respectivamente os
valores: 154°, 132°, 116°, 92° e 72°.
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Fig. 15: Diagrama de radia¢do normalizado no plano H (¢ =
90°). Linha amarela: 0,5Wj; linha laranjada: 0, 75W; linha
azul: Wy; linha roxa 1,5Wj; linha verde: 2W,.

Com base nessa andlise pode-se inferir que aumentar a
largura do patch produz um efeito de aumentar a largura de
feixe no plano E, e efeito contrdrio para o plano H.

Ao avaliar a impedancia de entrada das antenas do conjunto
1, verificou-se que nas frequéncias de ressonancia, cada antena
apresentou as seguintes impedancias de entrada: Z.,; =
34,19 — 433,26 Q para 0,5Wy; Zeny = 50,56 — 19,85
para 0,75Wy; Zene = 49,23 + 3,06 Q para Wy, Zent =
36,87 + 28,99 Q para 1,5Wy; Zeny = 69,24 4 4,11 Q) para
2W,. Nota-se um comportamento capacitivo para as antenas
com largura menor que da antena de referéncia, e impedancia
indutiva para antenas com largura maior que a antena de
referéncia.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se apresentar uma andlise
paramétrica para verificar quais sd3o os efeitos de se
variar o comprimento e a largura de uma antena de microfita
com patch retangular.

Os resultados simulados mostram que alterar as di-
mensdes da antena de referéncia compromete o casamento de
impedancia, aumentando a Perda de Retorno. Para contornar
tal problema, para cada variacdo deve-se ajustar o tamanho das
cavidades. Verificou-se que ao aumentar a largura do patch a
um deslocamento da frequéncia de ressonancia para valores
menores. Ao passo em que a largura do patch é aumentado,
verificou-se um aumento da largura de feixe do diagrama de
radiacdo no plano E, enquanto a largura de feixe no plano H
é diminuida. A variacdo do comprimento da antena produz
efeitos graves, pois a antena passa a nao ressoar na faixa
analisada, com excecdo da antena com o dobro do patch
de referéncia, que ressoa proximo a frequéncia da antena de
referéncia, mas com diagrama de radiacdo diretivo ao longo
da antena, e ndo perpendicular como era esperado.
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ANEXO B - FABRICACAO DE ANTENA PATCH POR METODOS DE
CORROSAO E USINAGEM E CARACTERIZACAO COM O LITEVNA-64

Na préxima pagina encontra-se o arquivo original do artigo intitulado Fabricacao
de antena patch por métodos de corrosao e usinagem e caracterizacdo com o LiteVNA-64,
apresentado no XLII Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais —
SBR, realizado em Belém-PA, no ano de 2024.
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Fabricacdo de antena parch por métodos de corrosao
e usinagem e caracterizacdo com o LiteVNA-64

Ryan Sousa, Leonardo Cruz, Rafael Bayma, Andrécia Costa e André Cruz

Resumo— Este trabalho apresenta a fabricacido de duas ante-
nas de microfita com patch retangular para operacio em 2,4 GHz.
A primeira antena foi fabricada utilizando uma microfresadora
CNC e a segunda, pelo método de corrosao com percloreto de
ferro, em que a protecao do patch foi realizada com vinil adesivo.
A Perda de retorno e a VSWR das antenas foram medidas
utilizando um LiteVNA-64 portatil. Os resultados experimentais
foram comparados com os de uma antena simulada no software
Ansys HFSS.

Palavras-Chave— Fabricacdo digital, Antena de microfita,
LiteVNA-64 portatil.

Abstract— This work presents the manufacturing of two mi-
crostrip antennas with rectangular patches for operation at 2.4
GHz. The first antenna was manufactured using a CNC milling
machine, while the second one was made with ferric chloride
etching method, in which the patch protection was carried out by
adhesive vinyl. The return loss and VSWR were measured using
a portable LiteVNA-64. The experimental results were compared
with simulations on Ansys HFSS.

Keywords— Digital fabrication, Microstrip Antenna, portable
LiteVNA-64.

I. INTRODUCAO

Uma antena de microfita consiste em uma fina plaqueta
(patch) de metal separada de um plano de terra por um material
dielétrico. Elas sdo ideais para aplicagdes que exigem um perfil
planar por motivos aerodinamicos. Além disso, elas sdo uma
opcdo econdmica, pois podem ser fabricadas como placas de
circuito impresso [1] utilizando métodos de manufatura ou
fabricacdo digital. Dentre os diversos métodos de manufatura
aditiva ou subtrativa, destacam-se a fotolitografia, impressio
por tinta condutora, usinagem CNC (Controle Numérico Com-
putadorizado) e gravagdo a laser [2].

Neste trabalho, sdo apresentados dois processos de fabri-
cacdo utilizados para a confec¢do de antenas de microfita
em laboratérios académicos. A caracterizacdo e medicao das
antenas foram feitas utilizando um analisador de rede vetorial
portatil LiteVNA-64 [3]. A escolha do instrumento de medi¢do
foi feita por se tratar de um equipamento de baixo custo, e
possibilitar a execug@o de ensaios praticos mesmo na auséncia
de equipamentos de bancada. A primeira antena foi fabricada
pelo método de usinagem CNC, e apresentou perda de retorno
de —29,32 dB em f,, = 2,31 GHz, com impedancia de entrada
de Zen: = 46,79 — 50,8 €. A segunda antena, fabricada

Ryan Sousa!, e-mail: ryan.sousa@tucurui.ufpa.br; Leonardo Cruz', e-mail:
francaleo062 @gmail.com; Rafael Bayma?, e-mail: rafaclbayma@ufpa.br; An-
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Elétrica; 12 Universidade Federal do Pard. Este trabalho foi parcialmente
financiado por FAPESPA (projeto PRO6432-2023).

pelo método de corrosdo, apresentou perda de retorno de
—25,41 dB em f, = 2,30 GHz e impedincia de entrada de
Zent = 45 + 52,68 . Os resultados foram comparados com
uma simulagdo realizada no software Ansys HFSS.

II. PROJETO DA ANTENA Patch RETANGULAR

A antena de microfita patch retangular é mostrada na Fig.
1 em vista superior, e vista lateral.

W,

w

Fig. 1: Modelo da antena de microfita parch retangular: (a)
Vista frontal; (b) Vista lateral.

As dimensdes da antena patch retangular podem ser calcula-
das utilizando os procedimentos de projeto definidos em [4] e
[5]. Objetivando a operagado na frequéncia 2,4 GHz, utilizando
um substrato de FR4 com constante dielétrica ¢, = 4,4,
espessura h = 1,5 mm e tangente de perda de 0,02, obtém-
se as dimensdes do patch da antena: W = 38,03 mm e
L = 29,47 mm. As dimensdes do plano de terra abaixo do
patch sdo calculados utilizando: W, = W + 6h = 47,03 mm
e Ly = L +6h = 38,47 mm. A antena é alimentada por
uma linha de microfita indentada (inset-fed) com dimensoes:
W, = 2,37 mm e L; = 31,25 mm, sobre uma porcio
do plano de terra com comprimento Ly = 26,75 mm. Na
entrada do patch sdo inseridas as cavidades com dimensdes:
g=0,203 mm e L., = 10,93 mm.

III. FABRICACAO DIGITAL

A primeira etapa no processo de fabrica¢do das antenas é
obter um desenho digital da geometria no formato vetorizado
SVG (Scalable Vector Graphic). Para isso, € necessario expor-
tar o projeto simulado no software HFSS como uma imagem
PNG (Portable Network Graphic), pois a versdo estudantil nao
permite a exportagdo direta no formato desejado. Em seguida,
utiliza-se o software Inkscape para vetorizacdo do desenho.
A partir do arquivo vetorizado, pode-se realizar a fabricacio
pelos métodos de usinagem, que utiliza uma fresadora CNC,
ou corrosao por percloreto de ferro.
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A. Antena 1 - Método de Usinagem

A primeira antena foi fabricada com usinagem conven-
cional, usando uma fresadora CNC. Inicia-se o processo
importando o arquivo vetorizado no software de manufatura
Vectric Aspire. Sdo criadas duas operacdes: uma do tipo
“preenchimento”, utilizada para remover a camada de cobre
principal (com uma fresa de topo reto de 3 mm de didmetro) e
criacdo das fendas (fresa V-bit 30°, 0,3 mm); e uma operacao
de corte de borda, para destacar a antena da pecga principal
(stock). A primeira operagdo é programada para uma descida
total de 0,32 mm e velocidade de deslocamento (feed) de
40 mm/min. Ja a dltima é feita com a mesma velocidade,
mas com uma descida total de 1,6 mm.

Os comandos de mdaquina (G-code) sdo gerados separa-
damente, um para cada percurso, pois a troca de fresa é
feita manualmente. Apés este processo, é realizada a solda
do conector SMA (SubMiniature version A). As dimensdes
da antena fabricada pelo método de usinagem, na Fig. 2 (a),
foram: para o patch W = 38,6 mm e L = 30,1 mm; para
o ground Wy = 45,3 mm e L, + Ly = 63,6 mm; para a
linha de microfita W; = 2,4 mm e L; = 29,9 mm; e para a
cavidade g = 0,5 mm e L.4, = 10,9 mm.

B. Antena 2 - Método de Corrosdo

A segunda antena foi fabricada por corrosdao com Percloreto
de Ferro. O desenho ¢ transferido para o fenolite com vinil
adesivo, cortado com um router CNC a laser com precisdo
de 0,01 cm, usando um laser de CO, com poténcia de 80 W,
foi utilizado 8% da capacidade para um corte superficial. A
solu¢do corrosiva € diluida na propor¢cdo de uma parte de
percloreto para quatro partes de dgua. Ap6s a corrosio, a placa
¢ lavada e o conector SMA ¢é soldado. As dimensdes da antena
fabricada, mostrada na Fig. 2 (b), s@o: patch W = 37,9 mm
e L = 29,3 mm; ground Wy = 47,1 mm e Ly + Ly =
64,5 mm; linha de microfita W; = 2,3 mm e L; = 31,4 mm;
e cavidade ¢ = 0,2 mm e L.q, = 10,8 mm.

(b)

Fig. 2: Processos de fabricacdo das antenas patch retangular:
(a) Método de usinagem em fresadora CNC; (b) Método de
corrosdo com preparo do negativo de protecdo em CNC laser.

IV. RESULTADOS

A Fig. 3 (a) mostra as antenas fabricadas em ambos os
métodos de manufatura, enquanto na Fig. 3 (b) é mostrado o
setup de medicdo das antenas utilizando o LiteVNA-64.

Fig. 3: (a) Antenas fabricadas; (b) Setup de medicdo.

Na Fig. 4 sdo mostradas a perda de retorno e a VSWR
medidos no analisador de rede vetorial LiteVNA-64, em
comparagdo aos resultados da antena simulada no HFSS.
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Fig. 4: Resposta das antenas: (a) Perda de retorno; (b) VSWR.

A antena 1 (fabricada pelo método de usinagem) apresentou
frequéncia de ressonincia f,. = 2,31 GHz (3,08% de erro
comparada a simulada no HFSS), com perda de retorno de
—29,32 dB, VSWR de 0,59 dB (bem abaixo de 2 dB) e
largura de banda BW = 50 MHz. A antena 2 (fabricada pelo
método de corrosdo) apresentou frequéncia de ressonancia
fr = 2,30 GHz (3,44% de erro), com perda de retorno de
—25,41 dB, VSWR de 0,93 dB e BW = 47,36 MHz. As
antenas 1 e 2 apresentam dimensdes diferentes devido aos
distintos processos de fabricagcdo utilizados em cada uma e
a precisdo associada a esses processos.

V. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram a viabilidade dos pro-
cedimentos de fabricac@o digital de antenas de microfita utili-
zando métodos didaticos dentro de laboratérios académicos.
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