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Resumo: O crescente desenvolvimento das telecomunicacfes, particularmente a de dispositivos méveis, tém
estimulado as pesquisas relacionadas as antenas de microfita nos Gltimos anos, visto que sdo os elementos
fundamentais na cadeia de transmissdo e recepcao de sinais. Estas antenas sdo vantajosas por serem discretas,
moldaveis a superficies variadas, simples de serem construidas, de baixo custo, mecanicamente compativeis
com projetos de circuito integrado monolitico de micro-ondas (MMIC), além da versatilidade de projeto.
Considerando a abundancia da cera de carnatba, que € proveniente de uma espécie de palmacea, e por possuir
relevancia social, econdmica e cultural no cenario do semiérido nordestino, este trabalho aborda a aplicacéo
da cera de carnaliba como sobrecamada (ou superestrato) para antenas retangulares de microfita. O interesse
do trabalho € compreender o comportamento eletromagnético da multicamada em antenas de microfita. Neste
trabalho, inicialmente foi projetada uma antena de microfita retangular padrdo pelo método de linha de
transmissdo e o método da cavidade, apds isso a antena foi simulada no Ansoft HFSS (High Frequency
Structural Simulator) duas antenas: a antena padrdo projetada (sem sobrecamada) e a antena projetada com
sobrecamada de cera de carnauba, para o estudo de interesse. Com a simulag&o foi possivel obter os diagramas
de radiacdo (2D e 3D), perda de retorno, carta de Smith e ganho para ambas as antenas, para que fosse possivel
compara-las, e por fim, foram confeccionadas para que se pudesse testa-las para poder validar os dados do
projeto e das simulac@es. Os resultados simulados nas antenas foram realizados para ressoar na frequéncia de
2,45 GHz. Observou-se que houve uma boa concordancia dos resultados simulados e testados, observados
através do diagrama perda de retorno e da carta de Smith, além de um significativo aumento na perda de
retorno da antena com a sobrecamada de cera quando comparada a antena padrao.
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1. INTRODUCAO

Aérea de Telecomunicag¢fes no Brasil e no mundo tem mudado a maneira de viver, produzir e de se
relacionar da populacéo nas Gltimas duas décadas. A crescente evolugdo nos sistemas de informagdo
acabou fazendo com que mais investimentos fossem realizados no setor das Telecomunica¢des. Segundo a
Associagdo Brasileira de Telecomunicagdo [1], a receita bruta deste setor foi de aproximadamente R$ 240,0
bilhdes em 2014, foi o valor mais alto da histéria do setor de telecomunicacdes e equivaleu a 4,2% do PIB
(Produto Interno Bruto). Ja em 2018, ainda segundo a Associacao Brasileira de Telecomunicagdes, nos noves
primeiros meses de 2018 as prestadoras de servi¢os de telecomunicacdes investiram R$ 20,5 bilhdes na
expansdo, modernizacdo e melhoria da qualidade de servigos. Os investimentos corresponderam a 2,6% da
Formacdo Bruta do Capital Fixo e a 0,41% do PIB no periodo. Em decorréncia desse progresso é necessario
que cada vez mais esse setor se desenvolva e receba investimentos.

As antenas de microfita, a principio, foram propostas por G. A. Deschamps no ano de 1953, mas tornaram-
se populares na década de 70, quando um grupo de pesquisadores incluindo Robert E. Munsonas desenvolveram
quando utilizaram um substrato de baixa perda [2]. Consiste basicamente em duas placas condutoras, que sdo
separadas por um material dielétrico, o substrato. S&o bastante utilizadas em aparelhos portéateis e méveis. Sua
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utilizacdo ndo é uma novidade no mundo das comunicacBes. Atualmente, desempenham um papel importante
nas telecomunicacdes, sendo disponiveis em diversas configuracdes. Recentemente, novos materiais vém sendo
utilizados na confecgdo de antenas, com intuito de melhorar algum parametro, seja através de dopagem, de
misturas de compdsitos ou uso de multicamadas. Esses novos materiais apresentam uma promissora area de
pesquisa que promete trazer importantes avangos cientificos em varias areas, como nas telecomunicacdes,
microeletr6nica e até mesmo area médica.

Neste trabalho, sera utilizada a cera de carnalba, que é um material regional com grande valor cultural,
social e econdmico. Pretende-se estudar o comportamento desse material quando utilizado sobre uma antena de
microfita.

2. MATERIAIS E METODOS

Atualmente, as antenas sdo estruturas importantes nas comunicacdes e para o desenvolvimento
tecnoldgico humano. Segundo Balanis [3], uma antena é a estrutura intermedidria entre o espaco livre e a linha
de transmisséo, que é utilizada para transportar a energia eletromagnética. De forma simplificada, o mecanismo
de radiacdo de uma antena pode ser entendido como uma fonte que gera campos eletromagnéticos que sdo
confinados e guiados pela linha de transmissdo e antena, e por fim, quando essa perturbacdo se aproxima da
abertura da antena é formada uma onda no espago livre.

Na Figura 1 pode se observar uma antena de Microfita. Esta antena pertence a uma classe de antenas,
chamada de antena planar. Usadas em diversas aplicacdes onde o perfil fino e o baixo peso sdo importantes.
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FIGURA 1. Antena de microfita, onde L representa a largura do patch (elemento radiador), W representa o
comprimento do patch, t representa a espessura do patch, h representa a altura do substrato e &r representa a
permissividade elétrica relativa do material do substrato [3].

De forma simplificada, a antena de microfita consiste em uma placa metélica, comumente conhecida como
patch (elemento radiador), colocada sobre um substrato (dielétrico) que por sua vez estd sobre um plano de
terra, uma camada metélica fina. O patch pode ter diversas geometrias, pode ser: quadrado, retangular, circular,
eliptico, triangular, etc. O material e forma do patch sdo elementos que influenciam diretamente no desempenho
da antena. Geralmente, o patch é fabricado de cobre ou ouro [4].

O Modelo da linha de transmissdo sera o método utilizado neste trabalho para projetar a antena. Este
método leva em consideragdo os efeitos de borda causados pelo fato do patch possuir dimensdes finitas, o que
leva a um efeito de franjeamento, onde a quantidade sera funcéo das dimensdes do patch e do substrato. Segundo
o0 Balanis [3], para determinar os pardmetros necessarios para a antena de microfita através do método da linha
de transmissdo, é necessario calcular: a largura do elemento, o verdadeiro comprimento, o comprimento efetivo
e a frequéncia de ressonancia, que sdo dadas pelas seguintes equaces:

a) A largura W do elemento radiador é dada pela Equacgéo 1

1 2 vy | 2
Wee—— | —=— |— (1)
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Sendo a constante dielétrica efetiva da antena determinada pela Equagéo 2.
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b)  Apos determinar o valor de W, determina-se a partir da Equacdo 3 a extensdo de comprimento
gerada pelos campos de bordas.

W%
AL (erert0.3) (+0.264)

—=0,412 3)
P (r0258) (1 108)

c) O comprimento verdadeiro da antena é dado pela Equacéo 4.

L (4)

1
L=———-2A
2fr 8ref\/ “080

d) O comprimento efetivo da antena é calculado pela Equacéo 5.

Le=L+2AL (%)
e) A frequéncia de ressonancia é expressa pela Equacao 6.
(o105
/0107 2L\/8_1- (6)

Onde temos que:

W — largura do patch;

L — comprimento do patch;

AL — variagdo de comprimento da antena;

f— frequéncia de ressonancia;

gref — CONstante elétrica efetiva;

Vo— velocidade das ondas eletromagnéticas no espago livre;

gr — constante elétrica relativa do dielétrico;

h — espessura do substrato dielétrico.

Para realizar o casamento de impedancia entre a antena e a linha de alimentacdo é usado um inset feed,
onde 0s parametros Yo € Yyw precisam ser calculados. Onde yo, comprimento do inset feed, pode ser encontrado
utilizando a Equacdo 7 e yw, largura do inset feed, pode ser considerado com a mesma largura da linha de
transmissdo, segundo alguns autores [5]. Na Figura 2 pode ser observado o inset feed na antena.

L
y,=104(0,001699¢]+0,13761£6-6,1783£3+93,187¢}-682,6963+2561,957-4043¢,+6697) 5 ©)

Para a linha de transmissdo, é necessario calcular a largura Wo, que pode ser encontrada pela Equacao 8,
fazendo-se a impedancia da linha de microfita, Zo, igual a 50Q. O comprimento da linha de alimentacéo é igual
a um quarto do comprimento de onda (%2). A varidvel h representa a espessura do substrato dielétrico.
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FIGURA 2. Antena de microfita e dimensdes de projeto (Adaptada de [6]).
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O substrato pode ser fabricado de diversos materiais, um dos mais comuns é o FR4. Este material é um
composito de fibra de vidro com resina epdxi, sendo um termoplastico bastante versatil e mais comumente
utilizado como isolante elétrico.

A cera de carnatba é um produto natural que é extraido de uma palmeira. Possui aplicabilidade em diversos
processos de industrializacdo de produtos que trazem beneficios a sociedade [7]. Segundo o IBGE [8], os
principais estados produtores sdo: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e 0 Maranhdo. A cera da carnadba é o
principal produto da carnaubeira, sendo utilizada em diversos produtos no dia-a-dia, como por exemplo: batom,
verniz, tintas térmicas etc. A cera da carnadba € obtida a partir das folhas da planta, uma vez que as folhas sdo
revestidas por uma cobertura cerifera [9]. Mais especificamente, a cera € obtida do p6 da palha da carnalba,
podendo ser produzida de forma industrial ou artesanal. Apds a palha ser cortada, ocorre a secagem ao sol da
palha e entdo se extrai o pé cerifero. Ap6s a obtencdo do pd, ocorre a producdo da cera bruta, onde a agua é
utilizada como solvente, com isso, clareia-se 0 p6 com peroxido de hidrogénio. Segundo Cavalcante [10], o p6
possui coloracdes diferentes, quando extraido da extensdo das folhas possui cor amarela alaranjada ou preta, ja
quando é extraida da parte central das folhas, tem a cor amarelo ouro.

Segundo o estudo desenvolvido por Callinan e Parks [11], em temperaturas muito baixas a constante
dielétrica da cera de carnatiba também é baixa, entre 2,16 a 2,29 e difere ligeiramente em diferentes frequéncias.
A medida que a temperatura vai aumentando a constante dielétrica também aumenta, porém, inicialmente
aumenta lentamente e depois de maneira mais rapida até que a constante atinja seu ponto maximo e comece a
diminuir, mesmo que se continua a aumentar sua temperatura. Ja para o fator de perda dielétrica, seus pontos
de méximo sdo distintos em diferentes temperaturas, pois dependem da frequéncia. Em baixas frequéncias se
obtém valores de maximo maiores, enquanto em frequéncias mais altas se atinge o valor de maximo e depois
tende a cair. Na Figura 3 pode ser observado o comportamento da constante dielétrica e da constante de perda
levando em consideragdo a frequéncia e a temperatura em uma faixa de frequéncia que varia de 0,1 kHz a 100
kHz.

TEMPERATURE *C

FIGURA 3. Variacdo da constante dielétrica e fator de perda dielétrica para a cera de carnatba [11].

A tangente de perdas, segundo Pozar [12], pode ser definida como a relagao entre a parte imaginaria efetiva
da permissividade e a sua parte real. De forma geral, espera-se que a tangente de perdas seja baixa na frequéncia
de operacgdo do dispositivo, isso faz com que ocorra uma baixa perda por insercdo. Segundo Cavalcante [10],
a cera da carnalba caracterizada em seu trabalho apresentou uma permissividade elétrica relativa
aproximadamente igual a 2,35 e tangente de perdas aproximadamente igual a 0,0714, para uma frequéncia de
2,45 GHz.

Considerando o uso de uma placa de FR4 para substrato da antena, tem-se que a altura da antena é h=1,58
mm, g=4,40, a frequéncia de ressonancia de projeto é 2,45 GHz e 0 modo de ressonancia de TM010. Usando
as equacOes apresentadas anteriormente, foram calculados os parametros da antena, apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1. Dimensdes projetadas da Antena de microfita sobre substrato de FR4 (Autoria prépria).

Patch Lmha_deN Inset Feed Substrato de FR4 Sobrecamadalde
Transmissao cera de carnalba

W (mm) L (mm) W, (mm) yo (MM)  y,(mm) h (mm) d (mm)
37,243 38,824 3,318 8,853 3,318 1,58 1,5 mm (aprox..)

As antenas projetadas com e sem sobrecamada de cera de carnatba foram simuladas no software Ansys
HFSS® (High Frequency Structural Simulator) para a obtencdo da perda de retorno, ganho e a carta de Smith.
Para a simulagdo, foi criado no HFSS um novo material, a cera de carnadba, com as propriedades elétricas
encontradas na caracterizacdo realizada por Cavalcante [10]. Na construc¢do da antena foi usado um conector
SMA-KE fémea reverso de cobre banhado a ouro com impedancia de 50 Q e faixa de operacdo de 0 a 6 GHz.
O conector foi soldado a linha de transmissdo e ao plano de terra, para permitir a alimentag8o e os testes na
antena.

A sobrecamada da antena foi construida a partir da cera de carnatba. Para a producao da sobrecamada foi
utilizado um agitador magnético com aquecimento. Com isso, 0 p6 da cera de carnalba foi aquecido até seu
ponto de fusdo, que é de aproximadamente 74°C e mediu-se essa temperatura com o auxilio de um termostato.
Apos seu aquecimento, o p6 derretido foi deposito em cima da antena de microfita e por fim, resfriado até a
temperatura ambiente em uma estufa, para que o resfriamento ocorresse de forma lenta e gradativa evitando
possiveis rachaduras na sobrecamada de cera.

Apos a etapa de confeccéo a antena padréo e antena com a sobrecamada foram testadas com um mini VNA
Tiny — 1MHz a 3GHz, que é um analisador de redes vetoriais utilizado para medir a perda de retorno e
impedancia de entrada das antenas. Na Figura 4 é apresentada as antenas construidas e sua conexao ao mini
VNA.

@ (b)

(©)

FIGURA 4. Antena de microfita com substrato de FR4. (a) Sem sobrecamada; (b) com sobrecamada; (c) antena
de microfita com substrato de FR4 com sobrecamada conectada ao mini VNA (Autoria prépria).
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Na antena fabricada pode-se perceber claramente a sobrecamada depositada sobre a antena de microfita
padrdo sobre substrato de FR4. A conexdo da antena ao mini VNA foi simples e permitiu a medicdo de
pardmetros importantes para comparagdo com resultados simulados e verificagdo do funcionamento da antena,
apresentados na se¢do seguinte.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das simulacgdes foi possivel obter dados para a construgdo dos resultados da perda de retorno, de
S1.1(dB), das duas antenas. Na Figura 5 é mostrado os resultados da simulagdo da antena de microfita padrao e
da antena de microfita com a sobrecamada de cera de carnalba, a fim de que se possa comparar 0s dois
resultados obtidos. Nesta Figura se observa a perda de retorno da antena padrdo com os simbolos em forma de
losango, e a perda de retorno da antena com sobrecamada com os simbolos quadrados. A linha de -10dB indica
a faixa de frequéncia de operacdo, ou seja, a largura de banda de cada antena, e 0 ponto mais baixo da curva

indica a frequéncia de ressonancia da antena simulada.

—=— com sobrecamada
—+— sem sobrecamada

-10 >

-15 4
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FIGURA 5. Simulacéo de S (1,1) (dB) da antena de microfita padrdo e com sobrecamada de cera de carnalba

(Autoria propria).

Na Figura 5 percebe-se que ambas as antenas ressoam proximo da frequéncia de projeto. A frequéncia de
ressonancia da antena padrao é de 2,43GHz, com largura de banda de 60MHz, enquanto que a frequéncia de
ressonancia com sobrecamada caiu para 2,4GHz com largura de banda de 40MHz. S&o apresentadas as
simulacdes dos diagramas de radiacdo 2D das antenas sem sobrecamada e com sobrecamada na Figura 6.
Percebe-se que a sobrecamada ndo teve muita influéncia sobre o diagrama de radiacdo com mudancas muito
sutis entre as duas Figuras, quando se compara estas duas antenas. Ambas possuem aproximadamente a mesma
intensidade de radiacdo a 0°, dificultando a diferenciacdo visual. Isso pode ser pela espessura da sobrecamada,
ou pela baixa permissividade elétrica relativa da cera de carnatiba. O mesmo ocorre na Figura 7 para ao diagrama
de radiacéo 3D.

Na Figura 8 sdo apresentadas as medidas das perdas de retorno para a antena de microfita sem sobrecamada
e com sobrecamada de cera de carnaliba. Observa-se que a cera de carnadba, desloca a frequéncia um valor
menor que a antena padrdo, aumenta a largura de banda e melhora o casamento de impedancia. A antena padrdo
ressoa em 2,4GHz, com largura de banda de 52,3MHz, préxima da simulagdo, enquanto que a antena com
sobrecamada ressoa em 2,37GHz com largura de banda de 80,2MHz.

Comparando os resultados obtidos, percebe-se que houve uma melhora significativa na perda de retorno
quando se acrescentou a antena a camada de cera de carnalba, consequentemente, também ocorreu um aumento
na perda de retorno da antena com a sobrecamada. Também pode ser observado que ocorreu um pequeno
deslocamento frequéncia de ressonancia e aumento na largura de banda.

E apresentada na Figura 9, a medida impedancia de entrada da antena em um sistema de eixos retangulares
ortogonais e na carta de Smith, para as frequéncias de ressonancia de cada antena, sem a sobrecamada e com a
sobrecamada. Percebe-se que a antena com sobrecamada possui um melhor casamento de impedancia,
mostrando que além de proteger o cobre da antena de microfita retangular, a sobre camada realiza uma melhoria
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no casamento de impedancia. Nesta Figura, é apresentada a impedéancia para a frequéncia de ressonancia de
cada antena indicada em uma linha vertical tracejada, onde se vé claramente que a parte imaginaria das
impedéncias ¢ menor na antena com sobrecamada, enquanto que a parte real é mais proxima de 5001 para a

antena com sobrecamada.

P
-180

(b)

FIGURA 6. Simulagdo do diagrama de radiacéo 2D da (a) antena de microfita padréo e da (b) antena de microfita
com sobrecamada (Autoria propria).

-

-2
-2
-2

dB(GainTotal)

3.
. 1'

-1.5075¢+000
-3,
-4
-6.
-8.
-9,
-1,
-1,
-1,
-1,
-1,

5599¢+200
8708¢+000
8161e-201

1967¢ 4200
285S8e+000
5750¢+000
26%1e+200
9532¢+000
164%2e+001
3332e¢+201
S021e+01
5718e+201
8399¢+001

.0088e+201
LA777e4+201
. 3465e+001

NOE oW

dB{GainTotal)

. -1, 3293e+000
-2.
-4,
. -6.
=7.
-9.
-1,
-1.
-1,
=
-1,
-1.
-2.
-2,

3909e+000
8175e+000
4412e-001

9026e+008
4760e+002
B494e+000
6228e+000
1962e+008
B770e+001
2343e+001
3916e+201
S490e+001
7063e+201
5636e+001
B210e+001
1783e+001

(@)

(b)

FIGURA 7. Simulago do diagrama de radiacdo 3D da (a) antena de microfita padréo, e da (b) antena de microfita
com sobrecamada (Autoria propria).
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FIGURA 8. Perda de retorno medida para a antena de microfita retangular antena padrdo (sem sobrecamada) e
com sobrecamada (Autoria propria).
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FIGURA 9. Medida linear da impedancia da Antena de microfita sobre substrato de FR4 sem sobrecamada e com
sobrecamada de cera de carnatba (Autoria propria).

O mesmo efeito é observado na Figura 10, na carta de Smith, medida para as duas antenas. A impedancia
da antena com sobrecamada, indicada na Figura por um circulo, é mais préxima do ponto central do que a
impedancia da antena padrao, indicada por um quadrado. Isso indica que o casamento de impedancia é melhor
na antena com sobrecamada.

50

-10j * L250)

—— Antena sem sobrecamada
—— Antena com soprecamada

Z(M,)=533+96Q
Z(M,)=479-040

7100

FIGURA 10. Medida da impedéancia da Antena de microfita sobre substrato de FR4 sem sobrecamada e com
sobrecamada de cera de carnaliba na carta de Smith (Autoria propria).
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Conforme observado nas Figuras 9 e 10, a sobrecamada néo serve apenas como protecdo contra oxidacdo
do patch metalico e protecdo mecanica, mas também para melhora o casamento de impedancia, aumentar a
largura de banda e reduzir as dimens@es da antena, observado a partir da reducéo da frequéncia de ressonancia.

5. CONCLUSAO

Com o objetivo de aplicar a cera de carnalba aos modernos sistemas de comunicacdo na banda S (faixa
de frequéncia de 2 GHz e 4 GHz), foi realizado um estudo com aplicacdo pratica na construcdo de antena de
microfita com sobrecamada. A antena de microfita com sobrecamada se mostrou simples, moldaveis, de baixo
custo, mecanicamente estavel, além de melhorar propriedades da antena. O estudo de novos materiais para
aplicagBes na banda S é diversificado, e a cera de carnalba se mostrou muito promissora. No decorrer do
trabalho foi possivel obter da literatura cientifica os parametros elétricos necessarios ao projeto da antena de
microfita. Porém, os parametros elétricos da cera de carnalba ndo sdo conhecidos pela literatura cientifica para
frequéncias na faixa de GHz, mas sim para baixas frequéncias. Para tanto, usou-se o trabalho de Cavalcante
[10], que ndo apenas caracterizou a cera de carnalba na banda S, como também realizou caracterizacao
mecanica, quimica e elétrica. Sendo assim possivel realizar a simulagdo da antena com sobrecamada de cera de
carnauba.

O interesse do trabalho foi compreender o comportamento eletromagnético da multicamada de cera de
carnadba em antenas de microfita, sendo este objetivo alcan¢ado e mostrado sua viabilidade. O uso da cera de
carnalba exige uma técnica de derretimento e resfriamento lento, sendo este um pronto critico, talvez a parte
mais dificil deste trabalho. Foi projetada a antena de microfita retangular padrdo, a mesma foi simulada,
construida e medida, ficando seu comportamento proximo do simulado. Para que a antena tivesse um
comportamento melhor seria necessario melhorar o casamento de impedéncia. O passo seguinte foi acrescentar
uma sobrecamada de cera de carnalba, para o estudo de interesse. Para esta antena foi realizada a simulagéo,
construgdo e medida dos parametros da antena para que fosse possivel compara-la com a antena padrdo. Os
resultados simulados e medidos das duas antenas foram comparados. Os resultados simulados ndo se mostraram
tdo bons, exceto pelo fato de que a frequéncia de ressonancia foi deslocada para a esquerda, mostrando que o
uso da sobrecamada permite uma reducdo nas dimensdes da antena. A comparacao dos resultados medidos se
mostrou muito melhores na antena com sobrecamada, ndo apenas confirmou o deslocamento da frequéncia
apresentado nas simulagfes, mas mostrou uma melhoria na perda de retorno, largura de banda e no casamento
de impedancia. Como trabalho futuro se sugere que o estudo das caracteristicas da cera se aprofunde, e se faca
uso de alguma técnica para aumentar a temperatura de fuséo e da resisténcia mecanica.
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