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Introduciao

Antenas sdo dispositivos capazes de transmitir sinais
elétricos contendo informacdo (dados) através de ondas
eletromagnéticas e estdo presentes nos mais diversos
equipamentos em nossa sociedade, sendo indispensaveis
no mundo contemporaneo.

Deste modo se torna essencial a busca por antenas que
reduzam o uso de materiais em sua producdo,
possibilitando a criagdo de dispositivos mais compactos
e consequentemente mais acessiveis para a populagdo.
Neste contexto, devido a caracteristica de
preenchimento de espaco e auto similaridade dos
fractais, o estudo de antenas fractais se tornou um dos
principais assuntos de pesquisa no campo da teoria de
antenas. Em suma, o uso de fractais em antenas
possibilita a redugdo de suas dimensdes sem que ocorra
a degradacdo dos parametros essenciais para um bom
funcionamento da mesma. Também ¢é de grande
importdncia a pesquisa por dispositivos que
proporcionem uma maior qualidade e confiabilidade dos
servigos de transmissdo de dados além da operacdo em
diferentes frequéncias, chamada de operacdo em
multibanda. Para se alcangar tal objetivo, o estudo da
configuragdo MIMO em antenas se tornou foco das
pesquisas na area de telecomunicagdes nos ultimos anos,
principalmente devido a crescente demanda por smart
devices, que mnormalmente tém operagdo em
multibandas, sendo as bandas de 2,4GHz e¢ 5GHz as
mais comuns nestes tipos de aparelhos.

De forma geral, esta pesquisa tem como objetivos: o
projeto seguido pela fabricagdo e finalmente a
verificagdo, através de testes utilizando um analisador de
rede (VNA) , de trés antenas de microfita que foram
projetadas tanto na configuragio SISO quanto na
configuragdo MIMO, visando a operagdo em banda
larga, em especial, para a operacdo na frequéncia de 3,5
GHz, utilizada para o 5G no Brasil.

A contribuicdo cientifica deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de uma metodologia pratica e acessivel
de testes para antenas de microfita, algo que ainda
carece de atencdo no meio cientifico brasileiro
auxiliando futuras pesquisas no contexto de antenas.

Metodologia

Segundo [1] uma antena de microfita pode ser projetada

em funcdo da sua frequéncia de operacdo através de

equagdes empiricas que envolvem parametros
construtivos como: espessura do dielétrico, altura e
comprimento do dielétrico, o material utilizado como
dielétrico, além das dimensdes do patch de cobre. Dessa
forma, através do uso destas equagdes, foi desenvolvido
um cédigo através do software Octave para calcular
tanto as dimensdes do patch, quanto para gerar as
respectivas iteracdes da geometria fractal Koch de
terceira ordem. Os pontos gerados pelo codigo no
Octave foram exportados através de um arquivo .txt e
foram importados para o software CSTStudio, que
realiza as simula¢des de ondas eletromagnéticas com a
finalidade de se obter as figuras de mérito de cada uma
das antenas projetadas. A Figura 1 apresenta o processo
de exportacdo dos pontos do Octave para o CSTStudio.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de exportagdo dos pontos

As antenas do tipo MIMO foram confeccionadas
diretamente no CSTStudio utilizando as ferramentas de
criacdo de retdngulos para gerar os anéis presentes em
sua configuragdo. Para que fosse possivel realizar a
producdo da antena projetada foi feita a exportagdo do
arquivo no formato .dxf para o software EASYEDA,
software este gratuito, do tipo CAD com foco no
desenvolvimento de placas de circuito impresso (PCB).
A Figura 2 demonstra um diagrama de blocos do
processo anteriormente mencionado.
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Figura 2 — Fluxograma do processo de exportacdo dos pontos

A Figura 3 apresenta, como exemplo, a confec¢do da
antena fractal Koch no software EASYEDA. Apos a
confeccdo das antenas pelo EASYEDA foi gerado um
arquivo do tipo Gerber, necessario para a fabricagdo das
antenas, ¢ com este arquivo foi realizado o pedido das
antenas na companhia JLCPCB (que pode ser acessada

através do site www.jlepcb.com).
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Figura 3 - Confecgdo de uma antena através do EASYEDA.

Na Figura 4 ¢ apresentado, respectivamente (de cima
para baixo), as antenas: base, fractal Koch triangular e
fractal Koch retangular, que foram fabricadas ao longo
desta pesquisa.
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Figura4 — Antenas fabricadas para testes.

Apoés as confeccdes das antenas e de sua fabricagdo
através do EASYEDA foram feitos testes utilizando um
analisador de Rede (VNA) que tem como objetivo medir
a perda de retorno (S11) da antena, pardmetro
fundamental para avaliar a operacdo de determinada
antena na frequéncia de projeto. A Figura 5 apresenta o
analisador de redes (VNA), medindo a antena fractal
Koch triangular, utilizado para fazer a medi¢do do S11
das antenas fabricadas neste trabalho.
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Figura 5 — Exemplo de medigdo da antena Koch fabricada.

A Figura 6 apresenta tanto a antena MIMO projetada
quanto o processo de checagem de suas medidas através
de um micrometro digital, processo este necessario para
conferir se as antenas fabricadas estavam dentro do
projeto simulado, garantindo assim sua correta operacao.

Figura 6 — Medigdo das dimensdes da antena MIMO fabricada.

O resumo da metodologia apresentada por este trabalho
¢ ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma da metodologia adotada
Resultados e discussiao

A comparagdo do S11 obtido por simulacdo e por
medicdo para a antena base pode ser vista na Figura 8.
A antena base medida através do analisador de rede
obteve bons resultados quando comparada com sua
simulagdo considerando que qualquer distirbio
decorrente do processo de soldagem e imperfeicdes
tanto do material dielétrico quanto do processo de
fabricagdo poderiam influenciar a performance final da
antena. Tendo isso em mente, os resultados obtidos
foram considerados dentro da tolerincia de erro. O
desvio de frequéncia visto na figura foi considerado
dentro da margem de erro do medidor (150MHz).

COMPARACAOQ S11 DA ANTENA BASE SIMULADO VERSUS MEDIDO
0

-0

s11

20

25 +

-30 — e dido I
= = Simulado

35 I i I
2 2.5 3 35 4

Frequencia(GHz)

Figura 8 — Comparacao entre S11 simulado e medido da antena
Base

Com uma melhor técnica de soldagem foi feito o teste
da antena fractal Koch triangular. A Figura 9 apresenta
as medi¢oes desta antena. Ao utilizar de uma técnica de
soldagem adequada obteve-se um resultado quase

idéntico ao simulado.
ANTENA KOCH TRIANGULAR MEDIDO VS SIMULADO
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Figura 9 — Comparagéo entre S11 simulado e medido da antena
Koch triangular

Com o objetivo de comprovar o uso dos fractais nas
antenas de microfita, foi feito um levantamento dos
custos de fabricagdo das antenas base e Koch triangular
anteriormente apresentadas. Esse levantamento pode ser
visto na Tabela 1. Através da Tabela 1 percebe-se a
vantagem do uso dos fractais na reducdo da quantidade
de material utilizado e, consequente, da reducdo do
custo de fabricacdo. No caso da antena fractal triangular
Koch, foi verificado uma reducio de 50% do valor
referente a antena base. Desta forma, para
determinadas aplicagdes, pode-se adotar uma antena
funcional e acessivel utilizando o fractal Koch
triangular.
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PRECO(US$) PRECO (R$)
| USS 4.00 R% 19.60
US$2.00 R$9.80

Tabela 1 — Comparagdo entre custos de fabricacdo

A comparagdo entre a simulacdo e a medi¢do da antena

MIMO pode ser vista na Figura 10. E possivel perceber
através deste resultado que a antena MIMO apresentou
um excelente resultado em relacdo ao seu projeto.
Operando com valor de perda de retorno (S11) abaixo
dos -10dB proximo das frequéncias de 2,3 GHz e
3,5GHz. Com isso concluiu-se e validou-se a Otima
performance desta antena para aplicacdo em
multibandas.

ANTENA MIMO MEDIDO VS SIMULADO
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Figura 10 — Comparagdo entre S11 simulado e medido da antena
MIMO
Conclusoes

Pelo presente trabalho foi possivel projetar, analisar e
comprovar através de testes com o analisador de rede o
comportamento de antenas de microfita na configuragdo
SISO utilizando o fractal de Koch triangular com
operagdao na banda de 3,5 GHz além do teste de uma
antena com geometria de anel com configuragdo MIMO
para operacdo em multibanda (2,3 GHz e 3,5GHz). A
conclusdo aqui obtida é que as metodologias propostas
por este trabalho sdo eficazes para futuros testes em
antenas de microfita. Ademais, as medi¢Oes realizadas
(e apresentadas no presente trabalho) nas antenas se
assemelham bastante aquelas simuladas via CSTStudio
na frequéncia de operagdo projetada. Os resultados aqui
obtidos sdo considerados animadores e apresentam uma
nova metodologia a ser aplicada em futuros projetos de
antenas.
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