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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvida uma antena de microfita retangular para operar nas
principais banda ISM que usando a tecnologia Wi-Fi para aplicagdo em Aeronaves
Remotamente Pilotada. Os objetivos propostos sdo: desenvolver uma antena de microfita
retangular omnidirecional UWB (Ultra-Wide Band), empregando o método do plano terra
parcial; e, reduzir as dimensdes da antena por meio da técnica de inser¢do de fendas e da
suavizacdo das bordas inferiores. Dessa forma, o trabalho foi desenvolvido a fim de encontrar
as dimensdes do plano terra, raio de arredondamento das bordas, dimensdes das fendas e as
novas dimensdes da antena patch para unir as caracteristicas desejaveis de operagdo em banda

larga com dimensdes reduzidas.

Palavras-chave: aeronave remotamente pilotada,; antena patch retangular; banda larga;

miniaturizag¢do.



ABSTRACT

In this work, a rectangular microstrip antenna was developed to operate in the main
ISM bands using Wi-Fi technology for application in Remotely Piloted Aircraft. The proposed
objectives are: to develop a UWB (Ultra-Wide Band) omnidirectional rectangular microstrip
antenna, using the partial ground plane method; and, reduce the dimensions of the antenna
through the technique of inserting slits and smoothing the lower edges. In this way, the work
was developed to find the dimensions of the ground plane, radius of rounding of the edges,
dimensions of the slits and the new dimensions of the patch antenna to unite the desirable char-

acteristics of operation in broadband with reduced dimensions.

Keywords: miniaturization; rectangular patch antenna; remotely piloted aircraft; wideband.
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1 INTRODUCAO
1.1  MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Impulsionado pelos conflitos armados que assolaram o século XX e avancos em
programas espaciais, os sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS — Remotely
Piloted Aircraft System) surgiram com o objetivo principal de atacar alvos a distincias
consideraveis sem colocar em risco os pilotos. Por serem de tamanho reduzido, possuem
sistemas eletronicos e avionicos, o que os torna faceis de manuseio, além de seguir os mesmos
padrdes de seguranga, confiabilidade e desempenho que os avides tripulados ( VULEJ,2016).
Posteriormente, estes dispositivos migraram para outras areas, ¢ o Brasil ¢ um dos pioneiros a
fazer uso desta tecnologia na agricultura. O enlace do RPAS opera por meio de um link de
radio digital, e ¢ o responsavel pelo transporte de informacgdes entre dois pontos fixos via

transmissdo sem fio, sendo esta informagao de formato digital e através de canais padronizados.

Outra tecnologia que adquiriu grande notoriedade neste mesmo periodo histdrico, sdo
os transceptores de radio incorporados a dispositivos moveis e portateis, os RPAS,
possibilitando acesso a variados sistemas de comunicagdo sem fio, mostra a importancia do
desenvolvimento de mais tecnologias que possam suprir este mercado e linha de pesquisa. Esse
segmento de tecnologias wireless apresentou-se como uma solugdo robusta incorporada na
agricultura 4.0, principalmente devido a operabilidade em diversas frequéncias, sendo bastante

explorada em enlaces de radio digital devido ao alcance, flexibilidade, entre outros.

As antenas patch alcancaram relevancia, tanto no meio industrial como no meio
académico, neste mesmo periodo da revolucdo armada devido ao baixo custo, compatibilidade
com superficies diversas, facilmente adaptaveis e volume pequeno, este dispositivo passivo €
utilizado em larga escala em satélites e RPAS. Essa classe de antenas possui como vantagens:
destreza de confeccdo e baixo custo de fabricacdo, contribuindo para sua produgdo em larga
escala, além de ser facilmente adaptavel a estruturas aerodinadmicas. Contudo, a banda de
operacdo e a baixa eficiéncia de irradiag@o sdo suas principais desvantagens. A fim de reduzir
estes agravos, existem abundantes substratos que podem ser utilizados para o projeto de antenas

de microstrip.

Para um bom desempenho da antena, substratos mais espessos proporcionam maior

largura de banda (BALANIS,2005). Por serem integradas a outros circuitos de radiofrequéncia,
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¢ fundamental a combinacdo do design do circuito e o bom desempenho da antena. Além da
pratica em sistemas de comunicagdo, estas também se apresentam como funcionais em campos

em que o peso € um fator preponderante, tais como aeronaves e satélites.

Outra tecnologia desenvolvida para auxilio de dispositivos militares, foi a criacdo de
antenas de banda ultra larga ou UWB (Ultra Wide Band), e tais dispositivos sdo designados
especificamente para transmitir e receber informagdes por meio de energia eletromagnética de
pulso de tempo de duracdo muito curtos. Esta abordagem, ¢ tida como revolucionaria para
sistemas de comunica¢do sem fio, em que o tempo para a distribuicdo de informacdo e a alta
velocidade s3o significativamente importantes para o avango das tecnologias em

telecomunicagdes.

A curiosidade pela integracdo entre essas tecnologias tdo fascinantes, antenas patch,
dispositivos de UWB e RPAS, ¢ o principal incentivo pelo qual foi escolhido para estudo,

analise e desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso.
1.2 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho € o estudo das antenas de microstrip, envolvendo
seu funcionamento e métodos de andlise. O foco principal foi voltado para antenas patch

retangulares com alimentagdo por linha de microstrip.

Posteriormente, como objetivo especifico, propde desenvolver o projeto de antena
UWB (Ultra Wide Band) omnidirecional, capaz de operar nas bandas de ISM 2.4GHz, 5 GHz,
6 GHz (Wi-Fi 6E), frequéncias estas usualmente utilizadas em sistemas de comunicac¢do sem
fio. O software ANSYS HFSS ¢ empregado para verificagdo e testes dos resultados obtidos.
Além disso, sdo utilizadas técnicas de miniaturizacdo de antenas para reducdo das dimensdes

da antena, permitindo a aplicagdo em RPAS (Remotely Piloted Aircraft System).
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o tema abordado e a ser desenvolvido neste trabalho, além dos objetivos
principais com os pardmetros necessarios que serdo analisados no desenvolvimento, resultados

e discussoes, estes, apresentados mais adiante.

O Capitulo 2 revisa a fundamentacdo tedrica de antenas, antenas patch, sistemas UWB e

aplicacdo em RPAS.
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O Capitulo 3 mostra o desenvolvimento e o projeto da antena patch com plano de terra parcial
operando nas frequéncias 2.5GHz, 5.8GHz e 6GHz, além de mostrar os resultados obtidos das

simulagdes da antena patch com a técnica de miniaturizagdo aplicada.

O Capitulo 4 conclui a monografia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  BREVE HISTORICO E DEFINICAO

A teoria eletromagnética proposta pelo fisico e matematico James Clerck Maxwell em
1864, em que desenvolveu as equagdes fundamentais do eletromagnetismo, sendo conhecidas
hoje como as equagdes de Maxwell (MILLAR,1996), mostra como as ondas eletromagnéticas

se comportam em relacdo aos campos magnético e elétrico.

A partir da década de 70, novos prototipos de antenas de microstrip foram efetivamente
elaborados e aplicados, em virtude dos avancos e melhorias nas propriedades mecanicas e
térmicas, surgimento de substratos que apresentam baixas perdas e a submissdo a novos
processos industriais. A datar da década de 80, as pesquisas envolvendo técnicas de
miniaturizacdo, aumento na eficiéncia de antenas planares e otimizagdo foram bastante
reivindicadas em virtude da necessidade advinda dos setores de comunicagdes sem fio e
aeroespacial. A partir de entdo, as antenas de microstrip mantém-se presente em aplicacdes
variadas tais como sistemas de comunicagdo mével, GPS, sistema de radar e comunica¢des por

satélites (BENJWAL,2011).

Em seu aspecto mais simples, a antena patch compde-se de uma placa de perfil fino
condutora sobre um plano terra, estes separados por um substrato dielétrico. Para assegurar que
o dielétrico ndo interfira de maneira prejudicial na radiacdo do campo eletromagnético, é
necessario que a permissividade elétrica relativa do dielétrico seja  baixa

(CAVALCANTE,2015, Dissertacdo de Mestrado).

Por desempenharem importante papel em telecomunicacdes, e detém de grau de
maturidade, possuem variedade de configuracdes e geometrias diferentes, sendo descritas

brevemente a seguir.
2.2 CONSTITUICAO DE UMA ANTENA PATCH

Na maioria das aplicacdes em drones, como a proposta por esse trabalho, as dimensdes
e peso dos hardwares instalados sdo criticas, devido a restrigdes como autonomia da bateria ou
de combustivel, cada grama pode ser levado em conta. Da mesma forma, a seguranca
operacional de uma aeronave remotamente pilotada depende da confiabilidade do sistema de
comunicacdo entre RPA e estacdo de controle em solo. Dessa forma, o desempenho das antenas

instaladas na aeronave, associada com as dimensdes compactas, ¢ um requisito desejado. As
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antenas patch sdo um tipo de antena que atendem bem a demanda desse tipo de aplicacdo, pois

unem dimensdes e peso reduzidos com um bom desempenho elétrico.

Registros historicos mostram a origem das antenas patch de microstrip em 1953, nos
Estados Unidos (KUMAR; RAY,2003). J4 as primeiras utilizagdes de antenas de microstrip
sdo datadas na década de 1970. Tais antenas sdo constituidas, comumente, duas placas
condutoras de forma paralela e separadas por substrato dielétrico, sendo a placa superior a que
contém o elemento radiante (patch) e a inferior o plano terra, ilustradas pelas Figuras 1 ¢ 2. A
estrutura planar metalica encontrada na vista superior, compdem parte de linha de transmissao
de microstrip ressonante com comprimento de onda mais fino que o comprimento de onda no
espaco livre (Ao) (BALANIS,2005). A camada intermediaria ¢ composta por um substrato
dielétrico de baixa perda e com espessura h e, assumindo usualmente valores entre 0,00310 < h
< 0,05A0, com o plano de terra integrando a ultima face (BALANIS,2005). A estrutura de
radiagdo se manifesta em razdo das descontinuidades de cada borda irregular ou cortada da
linha de transmissdo de microstrip (RIBEIRO;KOSSIAVAS,2007). A radiagdo formada nas
bordas aumenta ligeiramente as dimensdes elétricas em comparacido com as dimensdes fisicas
das antenas. Assim sendo, em certa frequéncia, seu comprimento ¢ relativamente menor do que

meio comprimento de onda.

Figura 1. Antena de microstrip retangular.

/
Reacdiuting Radiating
slot #1 slot #2

[ £; Substrate

Fonte: BALANIS, 2005.
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Figura 2. Ilustracdo da vista lateral da antena de microstrip.

L

1*—— Patch de Microstrip

+—— Substrato Dielétrico

+— Plano Terra

Fonte: Elaborado pela autora.

. . . L . 2
Antena patch de microstrip de constru¢do mais simples possui um patch de P

comprimento de onda disposto em uma superficie dielétrica e um plano terra. E comum
encontrar, antenas comerciais, que tenham plano terra ligeiramente maior que o pafch, uma vez
que, planos terra grandes formam diagramas de radiacdo estaveis além de possuir baixa
sensibilidade as variagdes no ambiente de operagdo da antena, todavia isso aumenta as

dimensoes da antena patch.

A depender do tipo de configuragdo, uma antena patch pode radiar uma onda
linearmente polarizada. A radiacdo ¢ resultado da corrente fluindo tanto sobre o patch (elemento

irradiador) como pelo plano terra e € produzida pelas denominadas “fendas radiantes”.
2.3 MODELOS DE ANTENA PATCH

Antenas patch de microstrip apresentam pluralidade de formatos, tais como: retangular,
circular, triangular, formato U, ou mesmo combinagdes destas geometrias. A Figura 3 ilustra
possiveis formatos que o elemento irradiador pode assumir. As geometrias mais comuns,
utilizando o patch retangular ou circular sdo escolhidas em razao da facilidade de fabricacao,

analise e mesmo as caracteristicas de radiacao.

A antena patch de microstrip dipolo também se destaca devido a grande largura de
banda e pequeno porte, simplificando a elaboracdo de arranjos. Polarizagdes circulares e
lineares sdo obtidas tanto com elementos individuais como em arranjos de antenas. Usualmente,

o cobre ¢ utilizado como material para o patch e para o plano terra (SILVA,2008).
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Figura 3. Geometrias do patch de microstrip.

Dinolos —= Fenda em
1pelps formata T
Substrato Substrato
Linha de
Transmissdo
(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel utilizar de geometrias com formatos ndo-convencionais conforme a
aplicacdo, em que o espago para acoplamento da antena ¢ limitado. A escolha de uma geometria
adequada para o patch da antena possibilita obter um diagrama de radiagdo, frequéncia de

ressonancia, polarizagcdo ou impedancia desejados (BALANIS,2005).
2.4 ANTENA PATCH RETANGULAR

Para esse trabalho, o formato de antena escolhido foi o retangular, devido ao design
simples, facil fabricacdo conciliado com bom desempenho elétrico. O formato padrdo de uma

antena patch retangular ¢ conforme a Figura 1.

As dimensdes da antena, de comprimento e largura, sdo dadas respectivamente por 2.1

e2.2.

1 (2.1)
L= — 24L.
Zfr\/ Erefy/ Moo
n 5 (2.2)
C2f &+ T

Em que f, é a frequéncia de ressonancia, em Hz, p, ¢ £, sdo respectivamente a
permeabilidade magnética no vacuo e a constante dielétrica no vacuo, e v, é a velocidade da

luz no espaco livre. Ainda, AL e &,.f sdo dados por 2.3 e 2.4, respectivamente.
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(Erer + 0,3)(% +0,264) (2.3)
AL = 0,412h = _
(Eres — 0;258)(7 +0,8)
-3 2.4)
81‘ +1 Sr -1 h 2
gref = > + > [1 +12 W] .

Em que &, € a constante dielétrica efetiva e “leva em conta” o efeito do franjamento

e a velocidade de propagacdo da linha de microstrip e AL ¢ uma distancia em funcdo da

constante dielétrica efetiva e da razao entre a largura e espessura (BALANIS,2005).
2.4.1 CASAMENTO DE IMPEDANCIA EM BANDA ESTREITA

O método de alimentagdo da antena depende de varios fatores e dentre eles, a aplicagao.
Para este projeto, o método de alimentacdo escolhido ¢ alimentagdo por microstrip € possui uma
secdo explicando com maiores detalhes (Secdo 2.6). Contudo, em linhas gerais, o0 método de

alimenta¢d@o por microstrip equivale a uma fita condutora que conecta a fonte ao patch.

Sua escolha se deu em razdo da simplicidade de fabricacdo e de casamento de
impedancia simples. Para tal método de alimentag?o, destaca-se que o casamento entre a fonte
a antena ¢ alcangado através de certas alteragdes na estrutura, seja a diminuicdo da linha de
alimentac@o de microstrip, acoplamento de elementos radiantes a ela ou insercdo de fendas no
patch, que ¢é a usada inicialmente neste trabalho (SUN;WU;BAL2017);
(VASCONCELOS;ALBUQUERQUE;FREITASD’ASSUNCAO,2013);(WANG;LU,2017).

Assim sendo, o acoplamento necessita ser eficiente para transferéncia de energia entre
as partes (patch e fonte). Porém, esta conexa@o pode apresentar perdas por reflexdo, por exemplo
e sendo capaz de prejudicar 0 projeto (SUN;WU;BAL2017);
(VASCONCELOS;ALBUQUERQUE;FREITASD’ASSUNCAO,2013).

Em projetos de antena patch com alimentag¢do de microstrip, tanto a propagagcdo como
uma melhor eficiéncia sdo alcangadas por fendas, insercdo de sonda coaxial, transformadores
de impedancia e tantas outras técnicas. Para tal projeto, optou-se pela insercdo de fendas ou as

denominadas reentrancias.

Como visto, uma técnica comum para o casamento de impedancia em banda estreita de

uma antena patch retangular, ¢ a insercdo de reentrancias conforme a Figura 4. A técnica
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consiste em inserir fendas de comprimento y, e largura w, para casar a resisténcia de entrada

da antena com a impedancia da linha de alimentago, que usualmente ¢ de 50Q.

Figura 4. Representacdo das fendas inseridas na antena patch para o casamento de impedancia
com a linha de alimentag&o.

Substrato

Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo (BALANIS,2005) a largura w, usualmente empregada ¢ a mesma largura da
linha de alimentacdo, no caso da linha de microfita, enquanto a dimensdo de comprimento €

dada isolando y, em 2.5.
in I 0/

Normalmente o valor obtido de y, precisa ser reajustado para um ajuste mais fino de

casamento de impedancia, conforme desenvolvido na Se¢o 3.1 deste trabalho.
2.5 SUBSTRATOS PARA ANTENA PATCH

O substrato ¢ outro elemento importante para o projeto, além do plano terra e do patch,
j& que ¢é capaz de melhorar o desempenho da antena pafch quando mais denso, assim as
constantes dielétricas sdo mais baixas, viabilizando maior largura de banda e eficiéncia. Em
razao da maior espessura, hd um maior consumo de material, o que torna a fabricagdo um tanto
mais dispendioso. Em contrapartida, substratos mais finos apresentam constantes dielétricas
altas, largura de banda mais restrita e ¢ menos eficiente. Possuem maior funcionalidade em
circuitos de micro-ondas, devido as menores dimensdes do patch, o que faz com que haja

reducdo nos acoplamentos indesejaveis e minimiza irradiagdes (BALANIS,2005).
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Altas taxas de homogeneidade e baixas perdas sdo os atributos fundamentais para um
projeto de antena patch de microstrip. Os substratos mais utilizados possuem constantes
dielétricas entre 2, 2 < er < 12 (BALANIS,2005). Sao apresentados na Tabela 1 alguns

substratos, suas constantes dielétricas e as tangentes de perdas.

Tabela 1 - Materiais dielétricos comerciais e suas caracteristicas elétricas.

MATERIAIS CONSTANTE DIELETRICA | TANGENTE DE PERDAS (tan
(e 0)

FR-4 Epoxi 4.4 0,02

Ferrita 12 0

Duréide(RT/duroid 2,20 0,0009

5880)*

Fontes:https://rogerscorp.com/-/media/project/rogerscorp/documents/advanced-electronics-
solutions/english/data-sheets/rt-duroid-5870---5880-data-sheet.pdf;
https://www.micropress.com.br/comparacao-de-laminados/; http://mtc-
m21b.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-
m21b/2014/11.19.18.58/doc/33_%SbARTIGO%5d%SbCSE%S5d_patricia.pdf?metadatarepository=&
mirror=iconet.com.br/banon/2006/11.26.21.31

Analisando a Tabela 1, nota-se que quanto maior a permissividade elétrica, simbolizada
por &, menor ¢ a largura de banda e a eficiéncia da antena. Com isso, contata-se a influéncia
da variagdo das propriedades de permissividade elétrica do substrato e a espessura na largura
de banda e eficiéncia de uma antena de microstrip. A escolha do material do projeto esta

vinculada ao substrato e sua espessura bem como com a permissividade elétrica.

O plano de terra é o elemento final que compde a antena patch, auxiliando no
confinamento de energia do sistema. J& o substrato ¢ outro componente vital para o
desenvolvimento de projeto de antena patch e € composto por materiais dielétricos, isto &,
possuem propriedades isolantes € podem ser facilmente polarizados, dificultando a formacao
de corrente elétrica, além de suas propriedades térmicas e mecanicas serem as mesmas em todas
as direcdes. A permissividade elétrica relativa (ou constante dielétrica) & do substrato é o
parametro que dita o tamanho da antena e a largura de banda, além de intervir diretamente na
frequéncia de ressonancia (f). Os substratos com valores de &£, mais altos possuem largura de

banda estreita, baixa eficiéncia além de tamanho reduzido da antena. Analogamente, quando a
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permissividade elétrica relativa assume valores mais baixos ocorre elevagdo no tamanho da
antena, a largura de banda amplia, além do surgimento de radia¢des indesejaveis e excitagdes
de onda. O emprego de substratos mais espessos com baixa permissividade elétrica se da a fim
de alcancar facilidade de radiacdo, maior eficiéncia e largura de banda em antenas de
microstrip. Substratos estreitos sdo utilizados em circuitos em micro-ondas com o objetivo de
evitar acoplamento e radiagdo, ocorrendo o confinamento dos campos. A linha de transmissao
de microstrip impressa no mesmo substrato € a alimentagdo mais usual para estas antenas, € a
espessura do material demanda cuidado, uma vez que, se mais denso, contribui para o
surgimento de ondas de superficie que modificam a poténcia disponivel para a radiacdo direta,
ha expansdo da radiagdo espuria da linha, desfavorecendo o diagrama de radiagdo e

consequentemente, outros parametros da antena (BALANIS,2005).

Pela perspectiva de sua atuagio na transmissio, a operagdo de uma antena de microstrip
se d4 no momento em que a antena recebe sinal de RF, o patch ¢ agitado fazendo com que uma
distribui¢do de carga permaneca na se¢do de contato com o substrato. Proporcionalmente, o
plano de terra também ¢ agitado, obedecendo a intermiténcia de carga positiva e negativa, ou
seja, no instante em que o plano de terra estd carregado positivamente, o patch esta
negativamente. Este fato se d4 em razdo da corrente que alimenta o circuito ser alternada,
contribuindo para a retengdo de cargas entre o patch e o plano de terra, a depender do &, do
material dielétrico. No entanto, como as dimensdes da antena sdo finitas, ha formagdo de
campos nas bordas, denominado de Fringing fields (ou franjamento), em que parte das cargas
contidas no patch se extraviam para as bordas por acdo da forca de repulsdo entre elas

(BALANIS,2005), como ilustrado pela Figura 5.

Figura 5. Ilustracdo sem escala de formago de campos nas bordas.

+—Fringing fields

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para o desenvolvimento das simulagdes do projeto de antena patch com alimentagdo de
microstrip, uma das técnicas empregadas para a redu¢do da antena ¢ o plano terra parcial ou
truncamento do plano terra, sendo estd uma técnica aplicada sob objetivo de aumentar a banda
das antenas (BALANIS,2005). Tal modificacdo ocasiona em alteracdes de certos parametros
da antena, tais como padrio de radiacdo omnidirecional e frequéncia de ressonancia

(KOOHESTANIL2011).
2.6 METODO DE ALIMENTACAO POR MICROSTRIP

Por mérito de sua maleabilidade, ha uma variedade de técnicas que podem ser aplicadas
para alimentar a antena, sendo classificadas em forma indireta e direta. A estrutura de
alimentacdo indireta (n3o ha contato metdlico entre as partes) ¢ realizada através de
acoplamento por proximidade ou acoplamento por abertura, j4 a forma direta (hd contato
metalico entre as partes), usualmente ¢ por cabo coaxial ou linha de microstrip. A escolha do
método leva em consideracdo a aplicagdo do projeto da antena, além da largura de faixa de
operacdo, maximo de eficiéncia na transferéncia de poténcia entre a alimentacdo e o patch, as
dimensdes, minimizagdo de radiagdo espuria € o casamento de impedancia (BALANIS,2005).
A proxima subsecdo ¢ dedicada a apresentar a estrutura de alimentagdo utilizada para o projeto

da antena tratada neste trabalho.

Esta técnica de alimentagdo abordada ¢ desempenhada através de uma linha de micro-
strip sendo esta, uma fita condutora de largura muito menor que a do patch. A fita condutora €
estampada sobre o mesmo plano do substrato que a antena, o que ¢ vantajoso dado que viabiliza

a estrutura planar, conforme mostrado anteriormente pelas Figuras 1 e 2.

Para este tipo de alimentagdo, hé radiacdes indesejadas e ampliacdo de ondas de
superficie com a adi¢do de espessura do substrato. No entanto, € um método de facil fabricagao,
simples modelagem. Para alcancar um bom casamento de impedancia, é possivel acrescentar
uma reentrancia na estrutura do patch, dispensando o acréscimo de outro componente para
integrar a estrutura do casamento (BAHL;BHARTIA,1982). Tanto a linha de alimentacdo de
microfita como o cabo coaxial possuem assimetrias inerentes que geram modos de ordem

superior e que produzem radiagdo polarizada (BALANIS,2005).

A largura da linha de microstrip e a impedancia sdo parametros que podem ser
calculados de maneira analitica. A largura da linha, usualmente denominada de W e a altura do

substrato, usualmente denominada de h, enquanto L ¢ usualmente denominada de comprimento
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da linha de microstrip. Quando a largura da linha ¢ inferior a altura do substrato, na razdo de
w v oa % . . o "
- < 1, tanto a permissividade efetiva quanto a impedancia caracteristica podem ser

determinadas conforme as equacdes (2.6) e (2.7) (BALANIS,2005):

60 8h w (2.6)
Zy=—;1n (— 4 0,25—)
geff w h
onde,
e+l &-1 (1 . 12h>‘1/2 + 00041 (1 W)Z @7
Eeff = T 2 W ’ h

- w , . A L
Para o caso contrario, quando - =1, o calculo da impedancia caracteristica e da

permissividade efetiva ¢ determinado de acordo com as equagdes (2.8) e (2.9)

(BALANIS,2005):

1207 (2.8)
ZO = 1/2 W W .
Eoff [7 +1,393 + 0,667 In (W + 1,4444)]
onde,
&+1 &—1 120\~ Y/2 2.9
geff = + <1 + ) .
2 2 w

2.7 ANTENAS UWB

Antenas UWB sdo projetadas para a transmissao e recepcdo de energia eletromagnética
de pulsos eletronicos extremamente curtos, na escala de tempo, na ordem de 1ns de duragio

(GHAVAMI;MICHAEL;KOHNO,2004 e ISIDRO,2005). Usualmente, antenas sdo

dispositivos ressonantes que operam em banda de frequéncia estreita.

A largura de banda de uma antena pode ser entendida como a faixa de operagdo em
frequéncia em que a antena pode operar garantindo um desempenho dentro do especificado. O
desempenho pode levar em conta diferentes critérios de desempenho, que podem ser avaliados
por meio do casamento de impedancia, como o Return Loss / mdédulo do pardmetro S11, ou
diretamente relacionados a eficiéncia da antena, como a eficiéncia de radiacdo ou ganho. Dessa

forma, nesse contexto as antenas de banda larga podem ser entendidas como antenas que
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operam em uma ampla faixa de frequéncias dentro de critérios de desempenho estabelecidos.
Para esse trabalho, o desempenho da antena foi avaliado em termos do casamento de
impedancia relativo a 50Q, utilizando-se como referéncia o parametro o modulo de S11 <-10

dB.

As antenas de banda larga tém como uma das principais caracteristicas desejaveis a sua
flexibilidade oferecida pela ampla faixa de frequéncias de operacdo, que pode ser empregada
para o uso de diversas tecnologias ou mesmo em aplicagdes que exigem grande escalabilidade
de hardware, como os radios definidos por software, amplamente usado em drones. Neste
trabalho, foi proposto o desenvolvimento de uma antena patch retangular com operagdo nas

faixas de Wi-Fi 2.4GHz, 5.8GHz e Wi-Fi 6, com operacdo na faixa de 6 a 7 GHz.

A técnica de plano terra parcial foi aplicada no projeto para transformar uma antena
patch retangular de banda estreita em uma antena de banda larga. Esta técnica permite o
casamento de impedancia em uma ampla faixa de frequéncias conciliando com uma alta
eficiéncia de radiagdo (YADAV;BAUDHA,2013). Esta técnica em conjunto com a aplicagdo
do arredondamento das bordas inferiores da antena, permitiu o casamento de impedancia da

antena para todas as bandas de interesse.
2.8 TECNICAS DE MINIATURIZACAO

Antenas patch convencionais tem suas dimensdes proximas a meio comprimento de
onda da frequéncia de operagdo para qual ela foi projetada. A depender da aplicagdo, essas
dimensdes necessitam ser reduzidas para se adequar ao projeto. As técnicas de miniaturizag@o

sd0 uma solucdo promissora para tal propdsito.

A subsecdo a seguir descreve as técnicas de miniaturiza¢do de antena patch utilizada no

desenvolvimento do projeto desta monografia.
2.8.1 ADICAO DE FENDAS NA ANTENA

A inovagdo do desenvolvimento deste trabalho € a aplicag@o de fendas laterais na antena,

com objetivo de obter a reducdo das dimensdes da antena.

A aplicagdo de fendas na estrutura da antena de microfita pode ser visto como uma
forma de aumentar o comprimento elétrico da antena sem aumentar suas dimensdes, pois

permite uma maior circulacdo de fluxo de corrente sobre ela. O desafio em questdo ¢ de
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encontrar o formato, dimensdes, quantidade e posi¢des de onde as fendas serdo introduzidos na
antena (RAKHOLIVA;LANGHNOIJA,2017). Apos a inser¢do das fendas ¢ esperado que a
curva do modulo de S11 seja deslocada, fazendo com que seja necessaria uma reducao
proporcional nas dimensdes da antena para que ela continue a operar nas frequéncias

inicialmente projetadas.
2.8.2 PLANO TERRA PARCIAL

H4é variacdes quanto a nomeagdo desta técnica, podendo também ser encontrada por
truncamento ou mesmo reducdo do plano terra. Para o presente trabalho, sera denominado de

plano terra parcial.

Esté técnica ¢ a retirada do material que compde o plano terra. E sabido que tal técnica
¢ aplicada e antenas ao qual se deseja alterar o diagrama de radiag@o por exemplo, ou mesmo
alterar outros pardmetros como a largura de banda e diretividade, a Figura 14 ilustra a técnica

empregada na simulagdo de antena.

A partir de simulagdes realizadas, ¢ notavel a melhora no desempenho da antena apo6s
esta modificacdo, no que diz respeito quanto a largura de banda e pardmetro Si; , cogitando
otimizacdo no casamento de impedancia em faixa larga, ao qual pode ser obtido através deste
tipo de técnica (JOHN;EVANS;AMMANN.J;MODRO; CHEN,2008). Tais resultados sdo

mostrados em maiores detalhes no Capitulo 3 deste trabalho.
2.9 AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

Os sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (SARP) sdo uma classificacdo de
aeronaves ndo tripuladas, ou seja, controladas remotamente por um piloto em solo através de
uma interface (ANAC,2021), ilustrado através das Figuras 6 e 7. Ha diversas aplicagdes para
essa modalidade de aeronaves, como agricultura, mineragcdo, missdes de vigilancia, entre

outras.
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Figura 6. Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada.

|I@'=]

e
T ‘.-g;.

Fonte:https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSFDBk1SUjuyzTmcfAwSa
OnWFiZEmHgcClovzpF3WA9mOhH Vnf7.

O enlace de comando e controle (C2) ¢ o canal formado entre a aeronave ¢ a estago
de controle em solo, e através do qual todos as informacdes de voo e dados referentes ao
controle da aeronave sdo enviados (ICAO,2017). Esse enlace pode ser classificado em duas

categorias:

RLOS (Radio Line-Of-Sight): Nesta classificagdo, o enlace sem fio entre a aeronave
e a estacdo de controle em solo é formado de maneira direta, dentro das limitagdes de visada

de radio.

BRLOS (Beyond Radio-Line-Of-Sight): Nesta condicdo, o enlace C2 ¢ formado sem
visada de radio, estabelecido através uma infraestrutura que estende o alcance entre a
localidade do piloto e a posi¢ao da aeronave para condi¢des que ndo seriam possiveis pormeio
de uma cobertura direta de radio. Esta infraestrutura pode ser composta por uma rede de

satélites ou pela rede moével celular (NGUYEN ET AL,2018).

O modo de operagdo RLOS ¢ amplamente utilizado principalmente em ARPs de
pequeno porte ¢ médio porte em que um extenso alcance nao ¢ um requisito no projeto, dessa

forma, sera dado énfase a esse cendrio no presente trabalho.
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Figura 7. Funcionamento do enlace da RPAS.

RPAS — Remotely Piloted Aircraft System

RPA — Remotely Piloted Aircraft

T—LF-E}\*. o
(Q)

GCS - Ground Commad GDT - Ground Data
Station Terminal

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Para o estabelecimento de um enlace C2 (Comando e controle ou, do inglés command
and control) confidvel e com baixa laténcia, as antenas da aeronave desempenham um
importante papel. Um dos principais desafios para um projetode antena para uma aeronave
remotamente pilotada é associar dimensdes reduzidas comdesempenho aceitavel para a
frequéncia de operacgdo. A principal propriedade de radiagdode uma antena para essa aplicagdo
¢ possuir caracteristica omnidirecional, devido a sua caracteristica de receber e enviar sinais
em todas as dire¢des, em determinado plano, comganho uniforme, sendo adequada para

atender a dindmica de voo (YAN;ZHANG;WANG,2019).

As antenas fabricadas em placas de circuito impresso se apresentam como uma
solucdo promissora para essa aplicacdo, unindo baixo custo, dimensdes reduzidas e
caracteristicasaceitaveis de radiacdo. Em (SHARAWI, RAWASHDEH,ALOI,2010) uma
antena do tipo monopolo foi projetada para afrequéncia de 2,4 GHz utilizando-se Epoxy
FR-4 como substrato, obtendo-se dimensdes reduzidas ao custo de um baixo ganho. No
trabalho (RAHARDI at al,2021), uma antena dipolo foi projetada também em FR-4 para a
frequéncia de 433 MHz, utilizando-se da técnica de estrutura demeandro para reduzir o

comprimento total da antena.
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A antena patch ¢ um modelo que une as caracteristicas desejaveis de dimensdes
reduzidas,baixo custo e facil fabricag¢do, no entanto no seu formato padrao apresentam um

padrao de irradiacdo direcional, portanto pouco explorado para essa aplicagao.
2.9.1 ALGUMAS APLICACOES DE RPAS
A) PULVERIZACAO

O emprego da tecnologia dos RPAS na agricultura tem mostrado o aumento
significativo da produtividade do trabalho no campo, ja que consegue mais precisdo além de

reduzir obstaculos como distancia, clima, etc.

A pulverizacdo ¢ a disseminacdo de nutrientes, fertilizantes e principalmente
agroquimicos em pequenas particulas em um determinado local planejado. E, quando
realizada de forma aérea, tem mostrado resultados positivos em relagdo a forma terreste, no

que diz respeito ao tempo de acdo (BARBIZAN;CAVICHIOLIL2023).

RPAS utilizados como pulverizadores mostraram-se altamente eficazes no combate
de possiveis fungos e doencas pois atuam diretamente na lavoura danificada, reduzindo os

riscos da proliferacdo destes males em toda a cultura (BARBIZAN;CAVICHIOLI,2023).
B) MONITORAMENTO

Seja na agricultura, cobertura de eventos ou vigilancia de fronteiras, os RPAS também
dominam a aplicagdo de monitoramento. Seja por seu porte, por ser silencioso e agil, ¢ capaz
de captar imagens de alta resolugdo e transmitidas em tempo real, permitindo assim, a tomada
de decisdes de maneira mais rapida ou mesmo criagdo de evidéncias, seja na atuagdo de um
defensivo agricola ou mesmo na captagdo de imagens de pessoas contrabandeando ou invadindo
a fronteira de maneira ilegal.

Tal aplicacdo de monitoramento, mostra a versatilidade, a capacidade e a importancia destes
dispositivos — inclusive tendo acesso as areas de acesso mais restrito, mostrando o diferencial

desta tecnologia nestes setores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, serdo apresentados os resultados referentes ao emprego das técnicas de
casamento de impedancia em banda larga e de miniaturizagdo a uma antena patch retangular

com alimentagao de linhas de microstrip.

O substrato escolhido foi o RT/duroid® 5880 da Rogers Coporation com espessura de
0,508mm, utilizando-se trilhas de cobre com 17,5um de espessura, a fim de garantir um

equilibrio entre desempenho elétrico e dimensdes fisicas reduzidas.
3.1 DESIGN INICIAL DA ANTENA PATCH RETANGULAR COM ALIMENTACAO

O primeiro passo consistiu em desenvolver uma antena patch retangular com
alimentacdo por linha de microstrip, projetada para a impedancia de 502 na frequéncia de
2,5GHz. As dimensodes de largura da linha de microstrip sdo obtidas pela equagdo 2.8 do

comprimento e largura da antena s3o calculadas a partir de 2.1 ¢ 2.2.

Para o casamento de impedancia entre antena e linha de microstrip, foi utilizada a
técnica de inser¢do de duas reentrancias na antena para ajustar a resisténcia de entrada da antena
com a impedancia de 50Q da linha de microstrip, conforme a Figura 4. Através da equacdo 2.5

¢ possivel determinar um valor para a dimensao y, através dos seguintes passos.

E conhecido que a resisténcia de entrada da linha de microstrip é de 50, ou seja,
Rin(yo) = 50, e que a resisténcia de entrada na borda da antena ¢ R;,(y, = 0) = 144.

Portanto, obtém-se a resisténcia de entrada normalizada:

R(yo) (3.1
———— = 0,347.
R(yo =0)
Aplicando-se a equagdo 2.5.
R(yo) o\ _ (3.2)
RO =0) cos ( L ) = 0,347.

Encontra-se o valor de y, normalizado:

1
Yo = garccos(,/0,347). (3.3)
o = 0,3. (3.4)

Entdo o valor de y, ¢ calculado por:
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Yo = Yol = 12mm. 3.9

No contexto da apresentagdo dos resultados, a dimensdo y, ¢ denominada como Lg,p,.

O valor inicial da largura da fenda considerado foi de mesmo valor da largura da linha de

microstrip.

Com os valores iniciais das dimensdes, foi possivel construir o design inicial da antena
patch retangular com alimentacdo por linha de microstrip. A Figura 8 representa o desenho da

vista superior da antena referenciando as dimensdes especificadas na Tabela 2.

A fim de otimizar o casamento de impedancia entre a linha de microstrip e a antena, foi
feita a analise paramétrica do comprimento das reentrancias. A Figura 9 mostra a analise
paramétrica feita para a dimenséo Lg,p, com dimensdes variando de 10,4mm a 11,9mm, com

passo de 0,1mm. Conforme os resultados apresentados, o melhor valor para a varidvel analisada

¢ de 11,3mm.

Figura 8. Desenho da vista superior da antena patch retangular no seu design inicial completo.

'y

Lsyup = 60 mm

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 9. Andlise paramétrica comprimento da fenda na antena de banda estreita.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

A Figura 10 mostra individualmente o modulo do parametro [S11| da antena apds o
ajuste na variavel Lse, de 12 para 11,3mm, enquanto a Figura 11 mostra o componente real €
imaginario da impedancia de entrada do conjunto linha de microstrip e antena patch. E
observado que na frequéncia de 2,5 GHz a reatancia é proxima de zero, enquanto o componente

real da impedancia ¢ proximo a 50Q.

Figura 10. Médulo de |[S11] da antena patch apds o casamento de impedancia. Percentual de
banda de 4%.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 11. Componente real e imaginario da impedéancia de entrada da antena.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
Apos os ajustes, a Tabela 2 resume todas as medidas identificadas na Figura 8.

Tabela 2. Dimensdes da antena patch no design inicial.

Variavel Dimensao Medida (mm)
Comprimento da antena 40,1
Largura da antena 474
Comprimento da fenda 11,3
Largura da fenda 1,56
Comprimento da linha de microstrip 10
Largura da linha de microstrip 1,56
Comprimento do substrato 60
Largura do substrato 60

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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A Figura 12 mostra a visdo isométrica da antena com a sobreposi¢cdo do diagrama de
ganho de radiacdo, enquanto a Figura 13 mostra o diagrama de radia¢do de ganho em 2D dos

planos E e H.

Figura 12. Visdo isométrica da antena sobreposta pelo diagrama de radiagéo 3D.

Z

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 13. Diagrama de radiagdo de ganho em 2D da antena patch retangular no design inicial

na frequéncia de 2.5 GHz. Planos E e H.

-180

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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3.2 REDUCAO DO COMPRIMENTO DO PLANO TERRA

O préximo passo do trabalho foi a reducdo do comprimento do plano terra e a remocao
das reentrancias feitas para casamento de impedancia em banda estreita, de forma que apos as
modificagdes a impedancia de entrada da antena permitisse um casamento de impedancia em
banda larga, além de modelar o diagrama de ganho de radiagdo da antena de direcional para
omnidirecional, um dos pontos importantes para a aplicacdo visada no desenvolvimento desse
trabalho. A Figura 14 mostra a visdo superior da antena com vista para o plano inferior
mostrando o comprimento do plano terra, enquanto a Figura 15 mostra a andlise paramétrica
para encontrar o melhor comprimento do plano terra. O comprimento escolhido foi de 9.3mm,

cuja curva do modulo de [S11| € mostrada na Figura 16.

Figura 14. Antena patch retangular com plano terra reduzido.

< Weyp = 60 mm -
P WEM = 47,4 mm

-

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 15. Analise paramétrica comprimento do plano terra.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 16. Médulo de |[S11] (dB) da antena com plano terra de 9.3mm de comprimento.
Percentual de banda de 25%.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Os resultados mostram um comportamento diferente da curva do mddulo de [S11| com
relacio ao modelo inicial de banda estreita, aumentando a largura de banda de

aproximadamente 20 MHz para cerca de 1700MHz, considerando o mddulo de |[S11]| abaixo de
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-10 dB. No entanto, o casamento de impedancia ainda ndo ¢ eficiente para as bandas do Wi-Fi

de menor frequéncia.

E importante ressaltar que, além da mudanca na caracteristica da impedancia de entrada
da antena, o uso de plano terra parcial também altera o formato do diagrama de radiacdo de
ganho, passando de um diagrama direcional, conforme a Figura 13, para um omnidirecional, de
acordo com a Figura 17. Para a aplicagdo proposta neste trabalho, essa mudanga ¢ importante
pois antenas instaladas em drones necessitam de um padrio de irradiagdo omnidirecional,
devido aos possiveis angulos de recepcdo formado com a antena em solo.

Figura 17. Diagrama de radiagio de ganho da antena com plano terra parcial em 2,5 GHz.
Planos E e H. Maximo ganho de 3.1 dB na direcdo de 188° no Plano E.

Ganho: PlanoEe H —— Plano H
90° Plano E

180°

Fonte: Elaborado pela propria autora.
3.3 ARREDONDAMENTO DAS BORDAS INFERIORES DA ANTENA

O proximo passo foi o arredondamento das bordas inferiores da antena a fim de
melhorar o casamento de impedancia em todas as bandas de interesse. A Figura 18 mostra a

vista superior da antena com o arredondamento nas bordas inferiores na sua configuragdo final.

Para determinar o raio do “fillet” inserido em cada borda, foram feitas analises
paramétricas variando essa dimensdo, representadas nas Figura 19 e Figura 20. Inicialmente,

foi feita uma andlise variando o raio de 15 mm a 23 mm, com passo de 1 mm, e foi observado
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que os valores que mais otimizariam o casamento de impedancia para todas as frequéncias de
interesse estavam entre 23mm e 24mm, conforme visto na Figura 20. Posteriormente, foi feita
uma andalise mais refinada préximas as dimensdes selecionadas anteriormente, com passo de
0,3mm, que constatou a medida de 23,3mm como a dimensdo mais otimizada, conforme visto
na Figura 20. A Figura 21 mostra a curva do modulo de [S11]| para o valor escolhido de 23.3mm.
Observa-se que para todas as frequéncias de interesse, a curva de |S11| esta abaixo do valor de

10 dB.

Figura 18. Antena patch retangular com bordas inferiores arredondadas — Vista sobreposta.

. Woup = 60 mm .

Wone = 47,4 mm

F 9
v

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 19. Analise paramétrica com o raio do arredondamento das bordas da antena.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 20. Analise paramétrica com o raio do arredondamento das bordas da antena, refinando o passo
para 0,3 mm.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 21. Modulo de [S11| (dB) da antena com raio de 23.3mm. Percentual de banda total de
100%.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
3.4 INSERCAO DE FENDAS NA ANTENA

O ultimo passo do trabalho foi o de inser¢do de fendas na antena para aumentar seu
comprimento elétrico, de forma que seja possivel reduzir as dimensdes da antena sem prejuizos
significativos ao desempenho. A Figura 22 mostra a vista superior da antena com a inser¢ao

das fendas.

Andlises paramétricas foram feitas para determinar a dimensdo da profundidade e do
comprimento das fendas (dimensdes referenciadas respectivamente como Wy, € L na
Figura 22) e, como essas fendas deslocam a curva de [S11|, sdo necessarias novas analises
paramétricas para determinar as novas dimensdes de largura e comprimento da antena. A Figura
23 mostra a analise paramétrica feita para determinar a profundidade das fendas, enquanto a

Figura 24 mostra a analise paramétrica feita para determinar o comprimento da fenda.
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Figura 22. Vista superior da antena com a inser¢do das fendas laterais.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 23. Analise paramétrica da profundidade da fenda.
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Figura 24. Analise paramétrica do comprimento da fenda (pardmetro Lg; da Figura 22).
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

A profundidade escolhida para a antena foi de 12mm, enquanto o comprimento
escolhido foi de 2mm, pois estas dimensdes apresentam maior abrangéncia da regido abaixo de
-10 dB nas bandas de interesse. Dessa forma, as dimensdes usadas de acordo com a

nomenclatura da Figura 22 sdo: s=2mm; Wy;;;=12mm; Lg;;;=2mm.

Posteriormente, foram realizadas analises paramétricas para determinar as novas

dimensdes de comprimento e largura da antena, mostradas respectivamente na Figura 25 e 26.

Os resultados para essa analise paramétrica indicaram que manter a dimensdo de
comprimento em 40mm e reduzir a largura para 38,5mm ¢ a configuragdo que melhor preserva
a largura de banda de operacdo da antena. A eventual reducdo no comprimento da antena mostra
comprometer o casamento de impedancia na maior parte da banda de 6 GHz, conforme a Figura

25. Portanto, optou-se por ndo reduzir essa dimensao.
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Figura 25. Analise paramétrica do comprimento da antena mantendo a largura fixa em

47 4mm.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

7

Figura 26. Analise paramétrica das dimensdes de comprimento e largura da antena.
Comprimento da antena fixo em 40mm.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 27. Antena com as dimensdes reduzidas.

Wsup = 60 mm

-~
L J

Fonte: Elaborado pela propria autora.

A Figura 27 mostra a antena com as dimensdes reduzidas enquanto a Figura 28 mostra
a curva do modulo de [S11| para as dimensdes determinadas nas analises paramétricas
anteriores. E visto que para algumas partes das bandas de interesse a curva fica um pouco acima
de -10 dB, como na banda de 2,4GHz. No entanto, a margem de variagdo esta dentro de 0,5dB
e o casamento de impedancia ¢ preservado na maior parte das frequéncias de operacéo utilizadas

pelas tecnologias alvo deste trabalho.
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Figura 28. Moédulo de S11 da antena com largura reduzida de 47,4mm para 38,5mm.
Percentual de banda de 46%.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

As Figuras 29, 30 e 31 mostram os diagramas de radiacdo de ganho nas frequéncias de
2,5GHz, 5,8GHz e 6,5 GHz, respectivamente, para a antena miniaturizada com fendas e a

antena com dimensdes originais sem fendas.

E observado que na frequéncia de 2,5 GHz ha poucas diferengas entre os dois modelos
de antena, enquanto o ganho méximo da antena miniaturizada ¢ de 2.7dB na direcdo de 178°
no Plano E, o maximo ganho da antena de dimensdes iniciais ¢ de 3.1 dB a 188° no Plano E.
Na frequéncia de 5,8 GHz, ja sdo observadas maiores diferencas entre os diagramas de radiagao
das versdes de antenas comparadas. A antena miniaturizada manteve o comportamento
omnidirecional no Plano H, enquanto a outra versdo de antena apresentou distor¢des nos dois
planos. O maximo ganho da antena com fendas foi de 3.2 dB na direcdo de 194° no Plano E,
enquanto a antena com dimensdes iniciais ficou limitada a 2.3 dB na dire¢do de 266° no Plano
H. Por ultimo, na frequéncia de 6,5 GHz ¢ observado que o padrdo de irradiacdo se mantém
omnidirecional no Plano H na antena miniaturizada, atingindo o ganho méximo de 4 dB na

direcdo de 206°. Ja para sem fendas, o ganho méaximo apresentado foi de 2.6 dB a 226°.
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em 2,5 GHz. Planos Ee H

Figura 29. Diagrama de radiagdo de ganho da antena

Fonte: Elaborado pela propria autora

H.

em 5,8 GHz. Planos E e

Figura 30. Diagrama de radia¢8o de ganho da antena

Fonte: Elaborado pela propria autora
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Figura 31. Diagrama de radiag¢@o de ganho da antena em 6,5 GHz. Planos E e H.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvida uma antena patch retangular omnidirecional de banda
larga para a operacdo nas frequéncias empregadas nas tecnologias Wi-Fi em 2,4GHz, 5,8GHz
e 6GHz, empregando a técnica de inserc¢do de fendas para reduzir das dimensdes da antena. Foi
visto que a redu¢do do comprimento do plano terra em combinac¢do com o arredondamento das
bordas inferiores da antena possibilitou o casamento de impedancia em todas as bandas de

interesse, utilizando-se como critério| S11| abaixo de -10 dB.

Posteriormente, a insercdo de fendas laterais no corpo da antena possibilitou a reducdo
da largura da antena em 8,9mm, aproximadamente 19%, ao custo de uma pequena perda de
desempenho em termos de casamento de impedancia na banda do Wi-Fi 2,4GHz e uma redugio
de 54% na banda percentual. No entanto, foi observado que a reducdo nas dimensdes da antena
ndo impactou de forma significativa o diagrama de irradiacdo da antena, mantendo o padrio
omnidirecional em todas as faixas de frequéncia analisadas e o ganho igual ou superior a versao
da antena com dimensdes iniciais. Para estudos futuros, a inser¢ao de mais fendas ou o aumento
do comprimento delas podem ser consideradas a fim de uma reducdo mais significativa nas

dimensdes da antena.
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