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principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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CAPÍTULO 13
 
ANTENA DE MICROFITA COM PATCH EM ESPIRAL 
DE ARQUIMEDES DUAL-BAND EM 2,45 GHZ E 5,8 

GHZ

Data de submissão: 06/01/2022

Rafael Alex Vieira do Vale
Universidade Federal Rural do Semiárido

Mossoró – Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/3662471548329369 

Idalmir de Souza Queiroz Júnior
Universidade Federal Rural do Semiárido

Mossoró – Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/8047604543096116 

Humberto Dionísio de Andrade
Universidade Federal Rural do Semiárido

Mossoró – Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/1253785596446469

RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto 
de uma antena planar com patch em forma de 
espiral de Arquimedes retangular, para possíveis 
aplicações dual-band, em 2,45 GHz e 5,8 GHz. 
É mostrado o projeto da antena espiral e seus 
resultados adquiridos em simulação, por meio 
do software ANSYS HFSS 18.0®, bem como 
o resultado da perda de retorno medida, da 
antena proposta e construída, com a utilização 
de um analisador de redes vetoriais. O texto 
também denota uma análise dos diagramas de 
radiação, em cada frequência de ressonância 
próximas às frequências desejadas, dos planos 
E e H em formas 2D e a distribuição especial 
destes campos por diagramas 3D e a relação da 
razão axial em função da frequência, também 
obtidos com o software de simulação. Os 

diagramas, obtidos em simulação, informam o 
comportamento dos campos eletromagneticos, a 
diretividade e o ganho da antena na região de 
campo distante, de forma gráfica, permitindo a 
análise mais precisa das aplicações da antena 
projetada. 
PALAVRAS-CHAVE: Antena Espiral; Antena de 
Microfita; Polarização.
 
ABSTRACT: This paper presents the designs of a 
planar antenna with a spiral patch of Archimedes 
spiral for 2.45 GHz and 5.8 GHz applications. The 
paper shows the design of the simulated antenna 
using ANSYS HFSS 18.0® presenting the 
comparison of the results between the simulated 
antenna and the same antenna built with the 
results obtained by a vector network analyzer. 
Another parameter analyzed in the spiral antenna 
is the axial ratio, simulated with the software, 
which will present the microstrip antenna 
polarization type about to the implantation of the 
spiral radiator. The text is also performed the 
simulated analysis of the shapes of the radiation 
diagrams for each resonance frequency range 
obtained in the software, showing the behavior 
of the E and H fields according to 2D radiation 
diagrams and the spatial distribution of these 
fields by 3D diagrams and axial ratio. These 
diagrams graphically show the antenna directivity 
of each resonant frequency.  
KEYWORDS: Spiral Antenna, Microstrip 
Antenna, Polarization.

 
1 | 	INTRODUÇÃO 

As antenas espirais são consideradas 
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antenas independentes ou quase independentes de frequência podendo operar em varias 
faixas de frequências [2]. Alguns tipos de antenas utilzam-se de formas geometricas, 
dentre as formas geométricas espieriais são comumente estudadas as  antenas com forma 
de espiral de Arquimedes, antenas com espirais equiangulares e antenas com espirais 
logarítmicas.

A antena espiral de Arquimedes foi criada por E. M. Turner [11] e tornou-se uma 
das topologias espirais mais populares pela sua simplicidade com relação ao projeto e por 
apresentar equações bem definidas e mais simples que as outras topologias estudadas 
mantendo praticamente as mesmas características eletromagnéticas. 

Esta topologia apresenta característica multibanda operando vem diferentes 
frequências de ressonância, o que possibilita diversas aplicações em diferentes regiões 
do espectro eletromagnético, podendo ser implantados para diferentes serviços, como em 
trânsito de informações sem fio em 2,45 e 5,8 GHz. Antenas espirais podem ser usadas para 
aumentar ganho com dimensões reduzidas [2]. As antenas espirais são boas alternativas a 
serem utilizadas por apresentarem também alta eficiência, polarização circular impedância 
característica estável e largura de banda ampla [11].

Aliando as caracteristicas das antenas de microfita [3] a forma de um patch espiral 
possibilita melhorias nos parâmetros das antenas de microfita mais simples, como as de 
patch retangular e circular, possibilitando o aumento da largura de banda aumentando 
a capacidade no envio e recepção de dados, polarização favorável para aplicações que 
requerem polarização específica como polarização circular ou elíptica, bem como a 
versatilidade na operação das frequências de ressonância.

 

2 | 	PROJETO DA ANTENA 
Para determinação dos parâmetros de projeto a topologia usada para antena em 

espiral de Arquimedes de braço simples como mostrado na figura 1. A espiral de Arquimedes 
com braço simples pode ser visualisada como uma espiral com voltas equidistantes, 
apresentando somente uma espiral do centro para fora.
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Fig. 1: Representação da estrutura da espiral de Arquimedes com braço simples.

A espiral de Arquimedes aumenta o raio de uniformemente em função do ângulo de 
rotação de acordo com (1) [8]:

Onde r é o raio da estrutura, r0 o raio inicial de giração da espiral a é a taxa de 
crescimento da espiral e φ é o ângulo de rotação da espiral.

Para estas antenas espirais as frequências de ressonância podem ser determinadas 
de acordo com os raios maior (r2) e menor da espiral (r1), em relação à velocidade da luz c, 
de acordo com equações (2) e (3) [2], sendo possível determinar as distâncias requeridas 
do centro para as frequências de operação.

A antena espiral apresenta uma determinada largura w relativa ao braço da espiral 
e s como a separação entre as voltas da espiral. Considerando que w tenha a mesma 
dimensão de s esta dimensão pode ser calculada por (4) [9]:

Onde N é o numero de voltas da espiral. Desta forma pode-se projetar facilmente 
uma antena com patch em espiral de Arquimedes para as faixas de frequências escolhidas.
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3 | 	PROPOSTA DE ANTENA DE MICROFITA EM ESPIRAL  
A antena proposta neste artigo apresenta um patch em espiral de Arquimedes 

retangular, como mostrado na figura 2, com raio interno r1 e raio externo r2 calculados de 
acordo com (2) e (3) para as frequências de 2,45 GHz e 5,8 GHz bem como as larguras w 
e s de acordo com (4). A permissividade relativa do dielétrico foi de ɛr = 4,4 para o material 
FR4 com espessura h = 1,4 mm. 

Fig. 2: Representação da estrutura da antena da antena espiral proposta.

Como visto na figura 2, a técnica de casamento de impedância utilizado para o 
arranjo foi a técnica de um transformador de impedância com um quarto de comprimento 
de onda [10][12].

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
De acordo com as equações de (1) a (4) as dimensões do patch foram 8,23 mm para 

o raio interno (r1), raio externo (r2) de 17,62 mm e as larguras (s e w) de aproximadamente 
1,86 mm. Desta forma a largura e comprimento totais para o irradiador foram W = 37,098 
mm e L = 39,885 mm referidos a largura e o comprimento lateral da ultima volta da espiral 
retangular como visto na figura 2.

A linha de microfita com transformador em um quarto de comprimento de onda 
apresentou o comprimento da linha para um quarto de comprimento de onda foi de 15,142 
mm a largura W0 = 1,093 mm para 50 Ω, acordo com [4], na entrada de alimentação da 
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antena representando a largura maior da linha de transmissão e W1 = 0,619 mm para o 
transformador de impedância com 45,73 Ω para transformar a impedância do patch de 
41,825 Ω. 

A antena foi simula com o ANSYS HFSS 18.0® obtendo-se a perda de retorno, os 
diagrama de radiação 2D e 3D para 2,45 GHz e 5,8 GHz e a densidade de corrente elétrica 
no irradiador.

Foi realizada a medição da antena com o analisador de redes vetoriais da Agilent 
Technologies ® na faixa de frequência analisada com a simulação entre 1 a 6 GHz como 
mostrado na figura 3.

Fig. 3: Medição da antena espiral com o analisador de redes vetoriais.

O comparativo das perdas de retorno medido e simulado é mostrado na figura 4. 
Analisando o comparativo das perdas de retorno a antena simulada conseguiu atingir 
as frequências de ressonância projetadas em 2,45 e 5,8 GHz, respectivamente, além de 
diversas outras frequências abaixo de -10 dB denotando a característica multibanda.
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Fig. 4: Comparativo das perdas de retorno obtidas.

Com a figura 4 é possível observar que as perdas de retorno medida e simulada 
são próximas com relação às frequências de ressonância mesmo que mostrando os 
deslocamentos destas frequências.

Os dados obtidos de perdas de retorno, largura de banda e largura de banda 
percentual simulado e medido são mostrados segundo a tabela 1.

Frequência de Ressonância (GHz) S(1,1) (dB) BW (MHz) BW (%)

2,45 (Simulado) -11,6219 50 2,0408

2,41 (Medido) -20,7872 45 1,8672

5,764 (simulado) -39,1211 285 4,9528

5,39 (Medido) -20,9969 185 3,4322

Tabela I - Comparativo Entre Antena Simulada e Medida.

As larguras de banda tanto para a antena simulada quanto para a antena medida 
obtiveram valores percentuais, calculado de acordo com [6], inferiores a 5% com valores de 
larguras de bandas próximas. Esse nível de largura de banda é uma característica recorrente 
em antenas de microfita a largura de banda estreita com valores inferiores a 5% [1]. 

As frequências de ressonâncias obtidas podem ser utilizadas em sistemas Wifi em 
(2400 MHz – 2483 MHz) e faixas de sistemas WLAN em (5150 MHz – 5350 MHz) ou (5725 
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MHz – 5825 MHz) [5], estes serviços são relativos a sistema de comunicação sem fio.
Com os diagramas de radiação foi observado o comportamento eletromagnético 

com os planos E e H em diagrama 2D e o comportamento espacial com o diagrama 3D com 
ANSYS HFSS® 18.0 para as frequências de ressonâncias projetadas. Os diagramas 2D e 
3D mostram o comportamento da diretividade da antena de forma gráfica, realizando um 
uma análise mais precisa deste parâmetro. 

As figuras 5 (a) e 5 (b) denotam os diagramas 2D e 3D da antena espiral para 2,45 
GHz. Já nas figuras 6 (a) e 6 (b) mostram o comportamento eletromagnético do diagrama 
de radiação em 2D e 3D para a segunda frequência de ressonância em 5,764 GHz. 

Fig. 5 (a) Diagrama de radiação 2D da antena espiral em 2,45 GHz. (b) Diagrama de radiação 3D da 
antena espiral em 2,45 GHz.
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Para a frequência de 2,45 GHz, como mostrado nos diagrama de radiação 5(a) 
e 5(b), a antena apresentou uma característica próxima a uma antena omnidirecional 
mostrando que a radiação se propaga em quase todos os pontos, mas, com diferentes 
ganhos em diferentes pontos do espaço.

Fig. 6 (a) Diagrama de radiação 2D da antena espiral em 5,764 GHz. (b) Diagrama de radiação 3D da 
antena espiral em 5,764 GHz.

Para a segunda frequência projetada, os diagramas de radiação para 5,764 GHz 
mostram que o ganho total foi maior que em relação a frequência de 2,45 GHz, porém, 
o diagrama de radiação em 5,764 GHz apresentou degradação com relação ao padrão 
de radiação da frequência de 2,45 GHz. Outra característica observada foi o aumento da 
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diretividade com relação aos diagramas anteriores.
Observando as figuras 5 (b) e 6.b o diagrama de radiação em 5,764 GHz se 

apresenta mais degradado, menor ganho e maior diretividade. 
As razões axiais da antena para as faixas de frequências que se encontram as 

frequências desejadas são representadas nas figuras 7 (a) e 7 (b) para determinar o tipo 
de polarização da antena. 

(a)

(b)

Fig. 7 (a) Razão axial em função da frequência para a faixa de frequência de 2,45 GHz. (b): Razão axial 
em função da frequência para a faixa de frequência de 5,764 GHz.
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A polarização é dita elíptica quando a razão axial é maior que 1 e ganhos acima de 
3 dB e menor que 6 dB [7]. A tabela 2 mostra os valores dos ganhos da razão axial para as 
frequências de ressonâncias encontradas na perda de retorno simulada.

Frequência de  Ressonância 
(GHz) Razão Axial (dB)

2,45 (Simulado) 4.681

5,764 (Simulado) 3.858

Tabela  2 - Razões Axiais Para cada Frequência de Ressonância.

De acordo com a tabela 2, pode-se observar que os ganhos relativos as razões 
axiais para as frequências de ressonâncias encontradas superaram o valor de 3 dB, 
permanecendo entre 3 e 6 dB, característico da polarização elíptica.  

As antenas espirais podem ser empregadas em diversas aplicações devido, 
principalmente, a sua característica multibanda podendo ser interessante a sua utilização 
operar em diversas faixas de frequências usando somente uma antena. 

Como visto em 2,45 GHz esta antena pode ser utilizada em sistemas que requerem 
um padrão de radiação omnidirecional apresentando radiação principal tanto no hemisfério 
direito como no hemisfério esquerdo como é apresentado na figura 5 (a). Já para a faixa de 
frequência em torno de 5,8 GHz o diagrama de radiação mostrou que esta mesma antena 
apresenta mudança na sua característica de radiação com a mudança da frequência, se 
mostrando mais diretiva em relação a frequência de ressonância de 2,45 GHz como é 
mostrado na figura 6 (a). 

 

5 | 	CONCLUSÕES
Em aplicações que requerem a utilização de diversas faixas de frequências é 

possível a implementação de antenas espirais. Como denotado nos resultados estas 
antenas apresentam a característica de operar em diversas frequências de ressonâncias 
permitindo a possibilidade do uso em multibandas. As perdas de retorno mostram esta 
característica multibanda, principalmente, nas frequências próximas ao projetado em 2,45 
e 5,8 GHz relativos as faixas de serviços Wifi e WLAN. Outra caraterística interessante é 
a polarização da antena a configuração da antena de Arquimedes projetada apresentou 
polarização elíptica de acordo com os dados das razões axiais em ambas as frequências 
de ressonância.

Para a faixa de frequência em torno de 2,45 GHz a antena espiral apresentou 
uma caracteristica similar ao de um padrão de radiação omnidirecional propaganda, em 
praticamente, todo o plano polar, diferente da frequência em torno de 5,8 GHz no qual a 
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radiação é propagante no eixo z+ mostrando diretividade maior que para a frequência de 
ressonância anterior. 

As antenas com a topologia em espiral de Arquimedes apresentam um projeto 
simples e de fácil implantação computacional e prática. A simplicidade do projeto, em 
antenas planares, aliada a boa característica multibanda pode ser alternativa para diversas 
aplicações em seleção e uso de várias faixas de frequências e em estruturas simples e 
compactas para transmissão de dados sem fio.
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