Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

34576

Projeto e sintese de antena planar compacta para aplicacdo em drones

Design and synthesis of compact planar antenna for application in
drones

DOI:10.34117/bjdv7n4-085

Recebimento dos originais: 07/03/2021
Aceitacdo para publicacdo: 05/04/2021

Junior Batista Cavalcante
Discente em Engenharia de Telecomunicaces, Faculdade Est4cio de Belem
Instituicdo: Faculdade Estacio de Belém
Enderecgo: Av. Gov. Jose Malcher 1148, Nazaré — Belém, Pard, CEP: 66055-260
E-mail: eng.jrcavalcante@gmail.com

Daiana Silva De Araujo Cavalcante
Discente em Engenharia de Telecomunicaces, Faculdade Est4cio de Belem
Instituicdo: Faculdade Estacio de Belém
Enderecgo: Av. Gov. Jose Malcher 1148, Nazaré — Belém, Pard, CEP: 66055-260
E-mail: eng.daianacavalcante@gmail.com

Valdenir Menezes Ramos
Discente em Engenharia de Telecomunicac6es, Faculdade Est4cio de Belem
Instituicdo: Faculdade Estacio de Belém
Enderecgo: Av. Gov. Jose Malcher 1148, Nazaré — Belém, Pard, CEP: 66055-260
E-mail: valdenirmenezes@hotmail.com

Rafael Fonteneles Dantas
Discente em Engenharia de Telecomunicaces, Faculdade Est4cio de Belem
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: Rodovia Augusto Corréa, 01 — Guama, Belém, Para, CEP: 66075-110
E-mail: dantas.rafael@hotmail.com

Nilson Roberto Sousa de Figueiredo
Discente em Engenharia de Elétrica, pela Universidade Federal do Para
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: Rodovia Augusto Corréa, 01 — Guama, Belém, Para, CEP: 66075-110
E-mail: nilson@ne.cnt.br

Fabio Ferreira Ribeiro
Mestre em Engenharia Elétrica, pela Universidade Federal do Para
Instituicdo: Universidade Federal do Para
Endereco: Rodovia Augusto Corréa, 01 — Guama, Belém, Para, CEP: 66075-110
E-mail: fabioribeiro6zipmail@gmail.com

Hélio Renato Oeiras Ferreira
Doutor em Engenharia Elétrica, pela Universidade Federal do Para
Instituicdo: Faculdade Estacio de Belém
Endereco: Av. Gov. José Malcher 1148, Nazare — Belém, Para, CEP: 66055-260
E-mail: helio.oeiras@estacio.br

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 34576-34588 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

34577

RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de uma antena planar para aplicacdo em sistema de
comunicacdo de drones, na frequéncia de 2,4 GHz. Para andlise e otimizacdo dos
parametros estruturais da antena, foi usado um simulador de onda completa baseado na
técnica de integracao finita - FIT. Apds obtidas as configuracfes da antena, um protétipo
foi construido usando uma placa FR-4 para medicdo e comparagdo entre os resultados
simulados e medidos, que apresentou boa concordancia entre eles. Ao final, a antena foi
acoplada em um drone para teste de funcionalidade demostrando 6timo desempenho e
aplicabilidade.

Palavras-chave: Drone, Técnica FIT, 2.4 GHz.

ABSTRACT

This work presents the design of a planar antenna for application in a drone
communication system, at a frequency of 2.4 GHz. For analysis and optimization of the
structural parameters of the antenna, a full wave simulator was used based on the finite
integration technique - FIT. After obtaining the antenna configurations, a prototype was
built using a FR-4 plate for measurement and comparison between the simulated and
measured results, which showed good agreement between them. At the end, the antenna
was coupled to a drone for functionality testing, showing great performance and
applicability.

Keywords: Drone. FIT Technique, 2.4 GHz.

1 INTRODUCAO

Atualmente, é notavel a crescente demanda por dispositivos portateis e méveis que
apresentam um grande nimero de transceptores de radio, para que se possa ter acesso a
diversos tipos de sistemas de comunicac6es sem fio como 0 VANT s (Veiculo aéreo nédo
tripulado), também conhecido, popularmente como “drones”. Este equipamento, que hoje
é utilizado de maneira cotidiana, foi desenvolvido e utilizado para fins militares, assim
como, a rede de telefonia celular, dentre outros. Porém, ao longo do tempo alcangou
funcGes que pareciam inimaginaveis, como geomapeamento, transporte de cargas,
avaliacdo de danos, e até mesmo funcgdes voltadas para a seguranca. Esta rapida evolucao
das tecnologias wireless faz com que a procura por diversos padrdes que operam em
frequéncias diferentes aumente cada vez mais. E desenvolver irradiadores que operem
bem na integracdo dessas caracteristicas € um desafio aos pesquisadores de engenharia
de antenas (HORUS, 2019).

Devido a este cenario, a tecnologia de antenas planar atrai grande interesse no
desenvolvimento de estruturas compactas e com bom desempenho, pois muitos tipos de

antenas se adaptam a superficies curvas ou planas, facilitando a sua utilizagéo. Sendo que
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um desafio para os projetistas de antenas é aumentar a largura de banda de impedéancia
sem comprometer suas propriedades de irradiacgéo.

Diversos trabalhos cientificos foram publicados sobre o tema, relativos as estruturas
de antenas planares, apontando principalmente para o desenvolvimento de novas técnicas
de analise, buscando maior eficiéncia de transmisséo e recepcao de um sinal. (PIPER &
BIALKOWSKY, 2004; KRAUS, 2002, MILLIGAN, 2005). Entre os trabalhos mais
relevantes para este estudo pode ser citada uma proposta de antena com caracteristicas
multibanda baseada em geometria semi-espiral e linha de alimentacdo coplanar para
aplicacdes em comunicac6es sem fio que obteve quatro bandas de operacédo, sendo elas
centradas em 1,36, 1,71, 2,47 e 3,65 GHz (DUARTE JUNIOR & SILVA NETO, 2020).
Também importante citar um projeto de antena monopolo impresso fractal hibrida de
banda larga para multiplas aplicacdes onde foi projetada uma antena com a geometria
fractais de Hilbert a partir de um patch quadrado em forma de cruz, a largura de banda da
antena foi de 1,7 — 4,18 GHz, com 102,0% de largura de banda fracionaria e 94,7% de
eficiéncia de radiagdo, assim, o ganho total observado da nova antena foi de 5,1 dB
(MALLICK et al., 2017).

No caso do estudo em questdo, propde-se a implementacdo de um modelo de antena
planar baseada na geometria quadrada com a utilizacdo de uma linha de alimentacédo de
microfita, com multiplas bandas de operacao dentre as faixas de frequéncia 1.4 GHz a 2.8
GHz com objetivo de ampliar a largura de banda com frequéncia central de 2.4 GHz, bem
como analisar as caracteristicas fisicas da geometria da linha de alimentacdo e do
elemento quadrado desenvolvido a partir de simula¢bes de onda completa. O protétipo
resultante desta analise é construido e medido, o qual apresenta boa concordéncia entre
0s resultados.

2 METODOLOGIA

Como ponto de partida, foram feitos estudos sobre as geometrias retangulares de
antenas e suas propriedades, bem como uma revisdo da literatura sobre a aplicacdo de
antenas em drones e suas contribuicdes.

As antenas foram modeladas no software computacional CST STUDIO SUITE
2020, e apods os dados resultantes das simulagdes, observou-se gque esse tipo de aplicagédo
€ uma boa ferramenta para a otimizagédo de antenas.

O passo seguinte foi a confec¢do do protétipo da antena através do método de

corrosao artesanal. Com a antena resultante em méos, foi possivel uma comparacéo dos
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dados simulados juntamente com os dados medidos e, assim, verificou-se a concordancia
entre estes dados.

Por fim, foram feitos testes para visualizacdo da leitura dos parametros funcionais
da antena no drone e manobras para verificar o alcance da antena tanto na polarizagdo
vertical quanto na horizontal num plano de 360 graus, resultando um drone com boa

performance no seu plano de voo.

2.1 PROJETO DA LINHA DE MICROFITA

Uma linha de microfita consiste de uma fita metalica condutora geralmente de
(PEC) separada por um plano de terra por uma altura h composto por um material
dielétrico (Figura 1a). Inicialmente, foi realizado o calculo da impedéancia caracteristica
da linha de alimentacéo e o calculo da geometria da antena e as equacdes para calcular a
largura de W da linha de microfita de acordo com (BAHL & BHARTIA, 1980; CARVER
& MINK, 1981; BALANIS, 1989).

A Figura 2 apresenta a perda de retorno para linha de microfita acoplada a uma
carga resistiva de 50 Q. Sendo que o nivel de perda de retorno para faixa de 0 a 5 GHz

esta abaixo de -10 dB, validando o uso da linha de microfita.

Figura 1. Linha de microfita e respectivo circuito equivalente.
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Fonte: adaptado de Balanis (2016).
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Figura 2. Grafico de perda de retorno para linha de microfita com carga resistiva.
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Fonte: Adaptado de CST Studio (2021).

2.2 CALCULO DO PATCH RETANGULAR

O célculo das dimensfes da antena de microfita retangular ¢é feito a partir de uma
série de parametros iniciais, como: frequéncia de operagdo (fc), constante dielétrica
relativa do substrato (&), altura do substrato (h) e velocidade da luz no vacuo (c).
Inicialmente, calcula-se a largura, W, e o comprimento efetivo, Left, do patch retangular

através das equacdes desenvolvidas por (BALANIS, 1989).

2.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DAS ANTENAS

A antena foi desenvolvida a partir de um patch retangular com entalhe circular
interno, sendo que a abertura circular introduz uma ressonancia adicional na banda da
antena e oferece uma largura de banda mais ampla e com mais flexibilidade do projeto.
As caracteristicas de irradiacdo desta antena foram investigadas com simulagdes
eletromagnética.

Para tanto, foram modeladas trés antenas da seguinte forma: A primeira foi
representada por uma antena convencional retangular (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.a), na segunda foi realizado um entalhe em forma de L no plano terra (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.b) e a terceira foi caracterizada pelo entalhe circular
no patch e um entalhe no plano terra (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.c).
Essas modificacdes a partir da antena referéncia tém a finalidade de ampliar a largura de

banda e melhorar o perfil da impedéancia de entrada da antena.
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Figura 3. Processo de Simulagdo das antenas com a linha de microfita.
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Fonte: Autores (2021).

3 RESULTADOS

Para andlise das antenas sdo apresentados resultados de impedancia de entrada,
distribuicdo de corrente, perda de retorno, largura de banda, diagrama de radiacéo e
ganho. Estes resultados foram obtidos para uma faixa de frequéncia de 1 a 3 GHz e uma
fonte de excitagdo com uma impedancia de 50 Q. Os resultados obtidos das trés antenas

otimizadas séo fornecidos no Quadro 1.

Quadro 1 - Pardmetros das antenas proposta

Parametros da Antena Valores Parametros da Valores
(mm) Antena (mm)
w 79 Ly 31,325
L 84 Ly 15,43
h 1,6 L, 40,12
W, 27,87 L3 12,86
W, 52,49 L4 31,32
W3 40,57 d 0,1
Wi 2,87 r 4,5

Fonte: CST Studio. Adaptado pelos autores (2021).

Primeiramente, foi obtido o resultado da perda de retorno em trés situag@es (Figura
4).
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Figura 4. Gréfico de perda de retorno das antenas A, B e C.
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Fonte: Adaptado de CST Studio (2021).

Com o intuito de caracterizar melhor o comportamento das estruturas apos a analise
da perda de retorno, foram apresentadas as distribui¢des de corrente, inicialmente para as
antenas A, B e C na frequéncia de 2,45 GHz, a fim de verificar a sua influéncia no

casamento de impedancias com a linha de transmissao (Figura 5).

Figura 5. Distribuicéo de corrente da antena A, B e C.
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Fonte: Adaptado de CST Studio (2021).

O

r..’ -

e
i

Como observado, percebe-se uma maior concentracdo de corrente elétrica na linha
de microfita na antena A (Figura 5a). Esse fator gera maior reatancia na entrada da antena,
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dificultando o casamento com a linha de transmissdo, sendo que o limite aceitavel de —
10dB na perda de retorno néo foi alcangado nesta antena.

Ap0s realizar o entalhe em forma de “L” no plano de terra da antena, percebe-se
uma maior concentracdo de corrente elétrica nas bordas laterais do irradiador e na linha
de microfita (Figura 5b). Esse inconveniente também ocasiona lobos secundarios do
diagrama de irradiagdo com maiores amplitudes, pois essa concentracdo de corrente nas
bordas tem parte de sua energia irradiando pelas laterais da antena.

Na antena C percebe-se que a influéncia do entalhe circular proporcionou uma
melhor distribuicdo de corrente quando comparada com a antena A e a antena B, pois
surgiram frequéncias de ressonancia no centro do irradiador. 1sso melhorou o casamento

de impedancia com a linha de microfita (Figura 6).

Figura 6. Impedancia de entrada (Zin) da antena C
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Fonte: Adaptado de CST Studio (2021).

Dessa forma, a perda de retorno [-20log(I")] do coeficiente de reflexdo da antena
C dada na Figura 4, onde Zin é a impedancia de entrada das antenas e Zo é a impedancia

caracteristica de uma dada linha de transmisséao.

I'= I(Za'n - Zo)llfll:za'n +ZO)I

Sendo assim, a perda de retorno da antena C demostra que a curva permanece

abaixo de -10 na frequéncia de 1,2 GHz a 2,8 GHz com uma largura de banda de 1,6 GHz,
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que equivale a uma largura de banda fracionaria de 66.6%. Isso significa que ha maior
taxa de transferéncia de energia nessa frequéncia. O ganho da antena C obteve um pico
de 4.6 dB (Figura 7).

Figura 7. Ganho da antena C.
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Fonte: Adaptado de CST Studio (2021).

Foi plotado o diagrama de irradia¢do tridimensional no drone na frequéncia de
2.45 GHz a fim de verifica a melhor posic¢éo da antena no drone, em que que se percebeu
que a melhor posicao é mostrada a Figura 8a, pois verificou-se que nesta posi¢do a antena

irradia em 360°.

Figura 8. Diagrama de radiagdo 3D da antena proposta

(a) ®)

Fonte: Adaptado de CST Studio (2021).
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A antena foi construida e medida conforme o setup de medicéo da antena (Figura
9), onde se observa que o Site Master pode operar na faixa de frequéncia que vai de 25
MHz a 4 GHz. Junto do equipamento, demonstra-se um conector conversor tipo N macho

para tipo SMA macho e um cabo coaxial de 1 metro, todos possuindo impedancia

caracteristica de 50 Q.

Figura 9. Setup de medicdo da antena
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Site master
S331c

Cabo

Suporte de
apoio

Fonte: Autores (2021).

Por meio da comparacdo dos dados medidos com os simulados, observa-se as
tendéncias na curva de perda de retorno na faixa de frequéncia 1 a 3 GHz, sendo
compativeis em sua maior parte. Porém ndo o suficiente para prejudicar a aplicacdo na

faixa de frequéncia pretendida, ja que no restante do espectro o modelo da antena se

adequa com qualidade (Figura 10).

Figura 10. Comparacéao do resultado simulado e medido
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Fonte: Adaptado de CST Studio (2021).
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O drone testado apresentou boa performance no seu plano de voo, conforme testes
realizados para visualizagdo da leitura dos pardmetros funcionais da antena no drone e
das manobras para verificar o alcance da antena tanto na polarizagéo vertical quanto na

horizontal num plano de 360 graus (Figura 11).

Fonte: Autores (2021).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo trata de o desenvolvimento de uma antena planar para aplicagdo em drones
na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, onde foram obtidos resultados melhores no que
concerne a curva de variacdo do coeficiente de reflexdo com a frequéncia. As alteractes
realizadas na antena tiveram por objetivo melhorar o casamento de impedancia com a
linha de transmissé&o. Estes procedimentos alteraram as distribui¢des de cargas e correntes
em determinados pontos da antena com a consequente reducdo nas reatancias parasitas
que contribuem para o descasamento em relacéo ao sistema de alimentacéo.

Dessa forma, esse projeto contribui juntamente com a teoria de antenas para a
pesquisa académica sendo uma ferramenta eficiente para aplicagdo em agricultura de
precisdo, controle de pragas, controle de doencas endémicas, incéndios florestais,
incéndios em area urbana, entre outras aplicagdes.

Com essas conclusdes, para trabalhos futuros, é importante realizar medicdes de
diagramas de radiacdo em diversas frequéncias e comparar com os simulados, visando
atender a aplicacdes diferenciadas, como antenas de outros modelos além das impressas,
arranjos, superficies seletivas de frequéncia (FSS) e diversas mais para aplicagdes em

drones.
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