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APRESENTACAO

N&o héa padrbes de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPITULO 8

PROJETO DE UMA ANTENA PATCH PLANAR
UTILIZANDO A SUPER FORMULA DE GIELIS

Data de aceite: 01/06/2020

Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira
Universidade Estadual da Paraiba

Departamento de Computacéao

Jodo Pessoa - PB

Pedro Carlos de Assis Junior
Universidade Estadual da Paraiba

Departamento de Fisica
Patos - PB

RESUMO: Com o advento das tecnologias de
comunicacdo sem fio (tecnologias 3G a 5G),
buscam-se solugdes técnicas que atendam
aos mais variados requisitos para aplicacoes
praticas, tais militares,

aplicacoes

como:  servicos

médicas, telecomunicagoes,

aplicacbes pessoais, etc. Para que isso
seja possivel se faz necessario a busca por
dispositivos que atendam determinados
requisitos, sem perda de desempenho e comum
custo relativamente acessivel. Nesse contexto
devido as inumeras caracteristicas atrativas
das antenas de microfita aliado a utilizacado
de equacbes polares €& possivel conseguir
diversas geometrias que atendam a diferentes
requisitos de aplicagdbes em comunicagéo sem

fio, permitindo assim uma grande flexibilidade

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico

nos projetos de antenas patches para a faixa
de frequéncia das micro-ondas. Outro grande
atrativo dessa tecnologia de antenas planares
estarelacionada a grande variedade de projetos
e aplicagbes que as mesmas sao capazes de
oferecer, com isso, as pesquisas relacionadas
ao campo do eletromagnetismo aplicado vem
crescendo com projetos de antenas, fazendo
uso além da geometria euclidiana, geometria
fractal e mais recentemente de equacdes
polares para projetos bioinspirados.

Esse artigo consiste no projeto e analise por
meio de uma caracterizagdo numérica de uma
antena patch planar em tecnologia de microfita
utilizando a super férmula de Gielis, fazendo uso
direto de equacdes polares que geram a curva
matematica (curva em formato de travesseiro
— “Pillow”) que sera o elemento irradiante da
antena. A estrutura serd excitada pela técnica
de probe coaxial e o projeto da antena é para a
frequéncia de 2,44 GHz (banda ISM - industrial,
scientific and medical). O projeto ainda sera
suportado pelo software Ansys Designer™, que
implementa o método dos momentos e tera
seus diversos parametros de espalhamento
analisados, dentre os quais se destacam: a
perda de retorno (RL), diagrama de radiacao
(3D), impedancia de entrada, coeficiente de
onda estacionaria (VSWR) e sua largura de
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banda (BW).
PALAVRAS-CHAVE: Antenas de microfita, Equacdo Polar, Super férmula de Gielis,
Comunicagao Sem Fio.

ABSTRACT: With the advent of wireless communication technologies (3G to 5G technologies),
technical solutions are being sought that meet the most varied requirements for practical
applications, such as: military services, medical applications, telecommunications, personal
applications, etc. For this to be possible, it is necessary to search for devices that meet
certain requirements, without loss of performance and at a relatively affordable cost.

In this context, due to the countless attractive characteristics of the microwaves, combined
with the use of polar equations, it is possible to achieve different geometries that meet different
requirements of wireless communication applications, thus allowing great flexibility in the
design of patches antennas for the frequency range of microwave. Another great attraction of
this planar antenna technology is related to the wide variety of designs and applications that
they are capable of offering, with this, research related to the field of applied electromagnetism
has been growing with antenna designs, making use in addition to Euclidean geometry, fractal
geometry and, more recently, polar equations for bioinspired projects.

This article consists of the design and analysis by means of a numerical characterization of a
planar patch antenna in microstrip antenna technology using the Gielis super formula, making
direct use of polar equations that generate the mathematical curve (pillow-shaped curve)
that will be the radiating element of the antenna. The structure will be excited by the coaxial
probe technique and the antenna design is for the 2.44 GHz frequency (ISM band - industrial,
scientific and medical). The project will also be supported by the Ansys DesignerTM software,
which implements the method of moments and will have its various scattering parameters
analyzed, among which the following stand out: return loss (S11), radiation diagram (3D),
input impedance, voltage standing wave coefficient (VSWR) and its bandwidth (BW).
KEYWORDS: Microstrip antenna, Polarequation, Gielis’superformula, Wireless comunication.

11 INTRODUCAO

Sendo a antena um dispositivo eletromagnético capaz de receber e transmitir
ondas eletromagnéticas em meios guiados pelo espaco livre, se faz necessaria pesquisa
envolvendo dispositivos dessa natureza nos mais variados servigos, sejam militares ou
mesmo comerciais (BALANIS, 1997). O grande avanco da vida moderna em termos
de comunicac¢éo, onde tudo ou quase tudo no universo das tecnologias se encontram
conectados, aliado ao grande avanco nos sistemas modernos de comunicacdo sem fio
(tecnologias 3G, 4G e 5G, internet das coisas, etc.) e as caracteristicas como: baixo
peso, baixo perfil, eficiéncia, boas caracteristicas de radiacdo e principalmente o custo,
tem motivado pesquisadores em centros de pesquisa mundo a fora a buscarem solug¢des

e aplicacbes nos mais diversos servicos e setores de telecomunicag¢des, dessa forma
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alavancando as pesquisa envolvendo o eletromagnetismo aplicado (GARG, et al., 2001).

Uma grande tendéncia com relevancia nas pesquisas atuais consiste no projeto de
circuitos/dispositivos de micro-ondas por meio de transformacdes polares, onde € possivel
através de uma formulagdo matematica relativamente simples conseguir novas geometrias
capazes de operar em diferentes faixas de frequéncia no espectro eletromagnético. Nesse
contexto, esse artigo se propde a projetar e analisar numericamente uma nova antena patch
de microfita fazendo uso da super formula de Gielis por meio de uma equacéo polar que
gerar a curva matematica que sera o elemento patch irradiante da antena (GIELIS, 2003).
Essa curva gerada pela super férmula de Gielis apresenta o formato de um travesseiro
(ver Figura 2), em virtude disso a antena foi denominada de antena “pillow”, termo em
inglés para a palavra travesseiro.

A antena foi projetada para a frequéncia de Wi-Fi (Wireless Fidelity) de comunicagao
sem fio em 2,44 GHz. A faixa de frequéncia de 2,44 GHz foi escolhida em virtude de
pertencer a banda ISM (do inglés industrial, scientific and medical), o qual € néo licenciada
e livre para teste das mais diversas aplicacbes que envolvem sistemas de comunicagao
wireless (sem fio).

A secao Il descreve o sistema de equacgdes polares. Na secao Il € descrito a
metodologia e a estrutura da antena proposta. Os resultados simulados e experimentais
sao apresentados na Secéo IV. A secdo V apresenta as conclusdes desse artigo.

21 EQUACOES POLARES

Em matemética, as coordenadas polares sdo um sistema de coordenadas
bidimensional em que cada ponto no plano é determinado por uma distancia e um angulo
em relacdo a um ponto fixo de referéncia. O ponto de referéncia (analogo a origem no
sistema cartesiano) é chamado de polo (O), e a semirreta do polo na direcéo de referéncia
€ 0 eixo polar. A distancia a partir do polo € chamada coordenada radial ou raio (r), € o
angulo (8) é chamado coordenada angular, angulo polar ou azimute.

Um sistema de coordenadas polares (O, r, ) em um plano consiste de um ponto O,
denominado polo, de uma semirreta OA, com origem em O, denominada eixo polar, e de
um segmento de reta utilizada para medir a distancia de O a um ponto qualquer do plano.
Um ponto P do plano é representado em coordenadas polares, conforme indicado na
Figura 1(a), através de dois valores, P(r, 8), em que, r é a distancia de P a O; 6 é o angulo
do eixo polar para a semirreta OP. Se r > 0, o ponto (r, 8) situa-se no mesmo quadrante de
8, por outro lado se r < 8, situa-se no quadrante oposto pelo polo, Figura 1(b) (LEITHOLD,
1994).
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P(r,0) (r,9)

0 >4 (—r0)@"

(a) (b)
Figura 1 — Sistema de coordenadas polares.

A equacédo matematica de um ponto descrito como um par ordenado e (r, 8) é
conhecido como notagdo polar, essa equacado que gera uma curva polar, que € mais
conhecida como equacéo polar, e um grafico de uma curva em coordenadas polares &
denominado de diagrama polar.

O grafico de uma equacéo do tipo polar com r = f(08), de uma forma mais geral f(r, 6)
=0, onde f é uma funcao bem definida e continua no sistema de coordenadas polares, na
qual consiste que qualquer ponto P apresenta pelo menos uma representacao polar em
funcao dos pares (r, 0), satisfazendo dessa forma a equacéo.

31 METODOLOGIA EMPREGADA E ESTRUTURA DA ANTENA PATCH PROPOSTA

Por geometria bioinspiradas, podemos entender como toda as formas comumente
encontradas na natureza que busca compreendem as mais diversas formas para
posteriormente aplica-los na resolucdo de problemas eletromagnéticos, por exemplo,
projetos de antenas e superficies seletivas em frequéncia, com aplicagdes praticas nas
diversas faixas do espectro de frequéncia.

A curva polar usada para criar o elemento irradiante da antena bioinspiradas
proposta (antena Pillow) foi gerada por meio da super fédrmula de Gielis, do qual a parti
dela é possivel gerar diversas geometrias denominadas de supercirculos, superelipses e
superquadraticos (GIELIS, 2003), segundo dado pela Equacéo 1:

1

r= f(g) - nil g m n3 1 m n3 (1)
J(cos(20)]) " +(|2sen(20)))

Na equacédo da super férmula sdo considerados diversos valores distintos para as

variaveis dos expoentes n1, n2, n3, além de ser acrescentado um fator divisor de m/4 do
angulo correspondente 8, que promove o uso de coordenadas polares em, m, setores
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com simetria rotacional, dessa forma sendo proposta uma equacgao polar para r(6), em
gque n e m pertence ao conjunto dos numeros reais positivos, com os pardmetros a e b
sendo numeros reais positivos e diferentes de zero.

Para o caso deste artigo na geracao da curva Pillow, as constantes com seus
respectivos valores sdo: m=n1=4,n2=n3=7,a=>b =1. Apds a geragdo da curva, a
antena apresentou a seguinte estrutura mostrada na Figura 2 com L =W = 39,9 mm.

A anélise numérica desse dispositivo foi suportada pelo software comercial simulador
de onda completa, neste caso foi utilizado o Ansys Designer™ que implementa o método
dos momentos (MoM) na analise precisa dos mais diversos parametros espalhamentos
associado a antena investigada.

O projeto da antena consistiu na analise de uma antena patch de microfita utilizando
a super féormula de Gielis para a frequéncia das micro-ondas em 2,44 GHz, com ampla
largura de banda, boas caracteristicas de radiagcdo e sem perda de desempenho, que seja
capaz de operar nessa faixa de frequéncia das micro-ondas, onde temos aplicacdes em
redes de comunicacado sem fio (wireless) na faixa 2,44 GHz, segundo os padrdes: Wi-Fi
(IEEE 802.11b/g/n) e Bluetooth (IEEE 802.15).

W

A
v

(a) (b)

Figura 2 — (a) Antena Pillow bioinspiradas proposta; (b) Foto ilustrativa de um travesseiro.

Como parte da metodologia empregada no projeto da antena, foram realizadas uma
série de simulacbes numéricas para o dispositivo proposto, por meio de um simulador
de onda completa com a finalidade de investigar o comportamento dos seus diversos
parametros de espalhamento associados (BALANIS, 1997), (GARG, 2001).

A Figura 3 apresenta a interface grafica do simulador Ansys Designer™ utilizado
na modelagem da antena aqui proposta nesse projeto de pesquisa. Onde, por meio
do simulador foi realizada uma séria de simulagcbes numéricas com a finalidade de

compreender previamente o comportamento da antena, além de analisar a estabilidade
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em frequéncia do dispositivo e sua viabilidade para aplicacbes e construgcéo na faixa de
frequéncia de interesse que é a faixa das micro-ondas em 2,44 GHz.

Apéds a fase de simulagdo numérica, o dispositivo proposto foi construido e medido
em um analisador de rede vetorial modelo N523A da Agilent Technologies. A Figura 4 a
seguir mostra a fotografia da antena construida e acoplada ao analisador de rede vetorial
para caracterizacdo experimental de seus parametros eletromagnéticos (paradmetros S)
(GARG, 2001).
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Figura 3 — Interface grafica do simulado Ansys Designer™ utilizado na modelagem numérica da antena
Pillow proposta.

A excitacdo da antena foi realizada pela técnica de ponta de prova coaxial (também
conhecido por seu termo em inglés probe coax) usando um conector SMA de 50 Q
(BALANIS, 1997).

O prototipo foi construido, simulado e medido (ver Figura 4a e 4b), para isso foi
utilizada uma placa de circuito impresso de fibra de vidro (FR4), com as seguintes
caracteristicas: espessura (h = 1,5 mm), permissividade elétrica (er = 4,4) e tangente
de perda (tand = 0,02). O conector SMA foi soldado a placa em uma posi¢cdo adequada,
obtida empiricamente por meio de simulagbes com a finalidade de garantir um melhor
casamento de impedancia possivel, o mais proximo dos 50 Q) desejados e assim maximizar

a performance do dispositivo.
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(c)

Figura 4 — (a) Vista superior do elemento patch irradiante; (b) vista traseira da antena onde se encontra
o conector SMA; (c) antena acoplada ao analisador de rede vetorial.

4 | RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA

A antena proposta (ver Figura 4a) foi analisada numericamente pelo simulador de
onda completa Ansys Design™ e com o intuito de validar o modelo proposto. A estrutura foi
construida e caracterizada experimentalmente, onde teve seus mais diversos parametros
de espalhamento investigados, que sdo os parametros S (BALANIS, 1997), dentre os
quais se destacam: a Frequéncia de ressonancia (Fr), Perda de retorno (RL), Largura
de banda (BW), largura de banda percentual (BW%), coeficiente de onda estacionaria
(VSWR) e a Impedancia de entrada, obtidos por meio de medi¢des realizadas por um
analisador de redes vetorial modelo N523A.

A perda de retorno (RL) no terminal de entrada da antena é definida como sendo a
relacdo, em dB, entre as poténcias incidente e refletida nesse terminal, onde a mesma
pode ser expressa em termos no coeficiente de reflexdo (S11), conforme Equacgéao (2).

RL = —20log |S11| 2)
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O primeiro resultado desse artigo € mostrado na Figura 5, que ilustra os resultados
obtidos para a perda de retorno simulado e medido para a antena Pillow bioinspiradas
proposta. E possivel observar uma étima concordancia entre os resultados medido
e simulado, com baixas perdas de retorno (RL < -23 dB) para o resultado medido, o
que caracteriza um bom casamento de impedancia para essa estrutura, conforme sera
mostrado e discutido na carta de Smith.

A estrutura apresentou ainda uma frequéncia de ressonancia medida igual a 2,44
GHz, exatamente igual a inicialmente projetada, dessa forma propicia a aplicagdes em
sistemas de comunicacao sem fio (Wireless). A antena Pillow apresentou também um
resultado medido para a largura de bandaigual a 70 MHz. O resultado simulado apresentou
uma perda de retorno ainda mais baixa e igual a -41 dB, porém apresentou também uma

largura de banda estreita em relagc&o ao resultado medido, obtendo o valor de 40 MHz.

“15 -

[p—_— Simulado |
Medido

20 -

25T

30 §

Perda de retorno (dB)

35T

———— —— e e, =, "L
L

40 -

_45 L L L A A J
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequéncia (GHz)

Figura 5 - Comparacéo entre simulagdo e medi¢do da perda de retorno para a antena Pillow proposta.

Outro resultado de grande importancia em projeto de antenas € o de VSWR. O
coeficiente de onda estacionario (VSWR) é um parametro que mede o quanto de energia
esta voltando na linha de transmissao sob a forma de onda estacionaria, e a mesma pode
ser dada como sendo a relagéo entre os coeficientes de reflexdo das ondas incidentes e
refletidas sobre um terminal, conforme mostra a Equacéao (3).

1+|S11|

VSWR =
1—|S11|

(3)
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A Figura 6 mostra o resultado medido do coeficiente de onda estacionaria (VSWR)
para a antena Pillow, onde podemos constatar um valor medido de 1,18. Este valor se
encontra abaixo da condicao limite de funcionamento da antena, que corresponde a um
valor de VSWR igual a 2,0 para uma perda de retorno igual a -10 dB.

35|

[« == Simulado‘
Medido

i 2 v — 1,18
2.35 24 245 2.5 2.55
Frequéncia (GHz)

Figura 6 - Curva de VSWR medido e simulado para a antena Pillow proposta.
O resultado medido na carta de Smith da impedéancia de entrada para a antena

Pillow € mostrado na Figura 7, onde o valor obtido foi de 58,72 Q, caracterizando assim

um bom casamento de impedancia para essa estrutura.
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Figura 7 - Impedancia de entrada medida na carta de Smith para a antena Pillow proposta.

O diagrama de radiacéo 3D € mostrado da Figura 8, onde é possivel observar um
diagrama sem deformacdes e com caracteristicas diretivas, apresentando um ganho
diretivo de 4,0 dB para a antena na regido de campo distante (regido de Fraunhofer). O
diagrama se apresentou bem-comportado e a priori sem deformag¢des ou algum aspecto
que caracterize radiacdo espurias em seu formato.

A Figura 9 mostra a distribuicdo de corrente no patch irradiante da antena Pillow
proposta. Observa-se uma maior concentracdo de energia nas 4 (quatro) margens do
elemento patch irradiante, o que nos permite concluir que toda a margem da estrutura é
responsavel igualmente pelo efeito de irradiacéo da antena, com a energia se distribuindo
uniformemente pelo elemento irradiador (patch).

Todos os resultados obtidos para essa antena se encontram resumidos na Tabela 1.
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-3. 4367e+801
-3.7118e+881
-3.96852e+881

Figura 8 - Diagrama de radiacao 3D e Ganho da antena Pillow.

Figura 9 - Distribuicdo de corrente para a antena patch Pillow.
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Antena Patch Pillow

Resultados Simulado Medido

Frequéncia de ressonancia (Fr) 2,43 GHz 2,44 GHz

Perda de retorno (RL) -41,0dB -23,0 dB
VSWR 1,02 1,18

Largura de banda (BW) 40 MHz 70 MHz
Largura de banda percentual (BW%) 1,64% 2,87%

Impedéncia de Entrada - 58,72 Q

Tabela 1 — Resultados simulados e medidos para a antena Pillow bioinspiradas proposta.

51 CONCLUSAO

Este artigo propés uma nova antena denominada de antena Pillow, gerada por meio
da super férmula de Gielis, onde a mesma foi cuidadosamente projetada para operar
na faixa de frequéncia de 2,44 GHz, onde temos aplicagbes IEEE 802.11 b/g/n, mais
conhecido pela denominacédo de Wireless Fidelity (Wi-Fi) e aplicacdes Bluetooth (IEEE
802.15). Essa nova estrutura baseada em uma geometria muito préxima a um travesseiro
para o projeto do elemento irradiante, foi visando maximizar e potencializar as aplica¢oes
desse tipo de estrutura sem perda de desempenho nas faixas de frequéncias desejadas
a aplicacdes em comunicag¢des sem fio.

A estrutura apresentou boas caracteristicas de radiacdo na frequéncia de 2,44
GHz, com baixas perdas de retorno, a priori sem deformacdo e com caracteristicas
direcionais, conforme observado pelo diagrama de radiacdo da estrutura analisada. Uma
boa concordancia entre os resultados de perda de retorno foi observada assim como o
resultado de VSWR para a antena, dessa forma evidenciando um bom casamento de
impedancia para a estrutura, onde a mesma foi comprovada por medi¢cado na carta de
Smith na qual foi obtido o valor de 58,72 Q. Uma boa concordéncia entre os resultados
simulados e medidos foi verificada, validando assim o projeto o projeto da antena proposta.

O ponto negativo observado na execucéo desse projeto de antena, ficou por conta
da largura de banda (BW) da antena, na qual era esperado uma largura de banda minima
de 83,5 MHz necessaria a aplicacbes em sistemas de comunicacdo sem fio. Diante
disso, esperamos evoluir nesse quesito, melhorando esse parametro sem degradar a
performance da antena.

Como sugestao para trabalhos futuros, os pesquisadores pretendem realizar outros
projetos dessa natureza agora agregando dois ou mais elementos irradiantes, formando
assim um arranjo de antenas patches Pillow, e dessa forma tentar melhorar sua largura
de banda e demais parametros associados a essa estrutura.
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