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RESUMO

A proposta nesse trabalho ¢ o estudo e simulacdo de uma antena de microfita de alto ganho e
faixa larga, para operagao em redes celulares 5G na faixa de frequéncia de 3,5GHz. Nesse
sentido, propde-se uma antena de microfita retangular para operar nos modos de terceira e
quinta ordem. O modelo proposto ¢ baseado em uma técnica na inser¢do de 2 fendas no
elemento ressonador para maximizar o ganho, reduzir lo6bulos laterais e aproximar a ressonancia
desses dois modos para aumentar a largura de faixa. A alimentacao ¢ feita de forma diferencial,
via sonda coaxial devido a simplicidade de executar casamento de impedancias pelo
deslocamento do ponto da alimentacdo. Com a andlise proposta, obteve-se uma antena com
largura de banda trés vezes maior que um modelo convencional de antena de microfita e, ainda
a possibilidade de se ter ganho na direcao de méxima irradiagdo com até 5dB a mais que essa
antena convencional. Por esse motivo, acredita-se ter apresentado neste Trabalho de Conclusao

de Curso, grande contribuigdo as antenas aplicadas ao 5G.

Palavras-chave: Antena. Antena de Microfita. Alto Ganho e Faixa Larga. Cendrios para o
5G. Micro-ondas.



ABSTRACT

The purpose of this work is the study and simulation of a high-gain and wide-band microstrip
antenna, for operation in 5G cellular networks in the 3.5GHz frequency band. In this regard, a
rectangular microstrip antenna is proposed to operate in third and fifth order modes. The
proposed model is based on a technique of inserting 2 slots in the resonator element to maximize
gain, sidelobe-reduced and approximate the resonance of these two modes in order to increase
the bandwidth. The supply is done in a differential way, via a coaxial probe, due to the
simplicity of performing impedance matching by shifting the supply point. With the proposed
analysis, an antenna with a bandwidth three times greater than a conventional microstrip
antenna model was obtained, and also the possibility of having gain in the direction of
maximum irradiation with up to 5dB more than this conventional antenna. For this reason, it is

believed to have presented in this final paper, a great contribution to antennas applied to 5G.

Keywords: Antenna. Microstrip Antennas. High-Gain and Wideband. Scenarios for
5G. Microwave.
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CAPITULO 1

CONCEITOS INTRODUTORIOS

Neste Capitulo sdo apresentados as motivagoes e objetivos a serem alcancgados nesse trabalho.

1.1 INTRODUCAO

A revolugdo tecnoldgica vivenciada por diversos segmentos da sociedade tem levado a
necessidade de uma grande demanda de trafego de dados nas redes de telecomunicagdes,
principalmente nas redes sem fio. Assim, cada vez mais espera-se que as redes sejam capazes
de suportar elevadas taxas de transmissdes (HENRY, 2020).

Segundo o relatério anual da internet da Cisco (2018-2023) (CISCO, 2021), espera-se
que o numero total de usudrios da Internet em todo o mundo cresga de 3,9 bilhdes em 2018 para
5,3 bilhdes em 2023. Ainda segundo este relatdrio, os dispositivos e conexdes deverdo crescer
certa de 10% entre 2018 e 2023, atingindo o valor total na casa de 30 bilhdes.

Com o objetivo de prover suporte a grande demanda existente, diversas propostas vém
sendo apresentadas em diversas partes do mundo. Dentre elas, a evolugado das redes de telefonia
moveis € vista como algo de extrema importancia, de modo que a criagdo e implementagao
quinta geragdo de telefonia movel celular (5G) visa revolucionar a forma de se comunicar
(GHOSH, 2019).

As solucdes propostas pelo (5G) vao além de simplesmente aumentar as taxas de
transmissdo (aumento da vazdo de dados), sendo esperado a redugdo significativa da laténcia
de comunicagdo, aumentar o alcance, a capilaridade (grau de dissemina¢do de uma rede) e o
numero de usuarios da rede (CERQUEIRA JR, 2018). Assim, o 5G ndo representa apenas uma
evolugdo nas redes de telefonia mével celular, mas sim a criagdo de um conceito tecnoldgico
mais amplo. Dessa forma, as aplicagdes esperadas para as redes celulares 5G no Brasil podem
ser divididas em quatro cendrios (ALVES; MENDES, 2015). Alta vazao de dados, areas de
baixa densidade populacional ou baixa receita por usuarios (WRAN), comunicagdes entre
maquinas e cenarios que possuem requisitos rigorosos em termos de comunicagdo em tempo
real.

As redes 5G ja estdo sendo implementadas ao redor do mundo desde 2019 em alguns

paises da Europa, nos Estados Unidos, Japao, Coreia do Sul e China. No Brasil, as licitagdes
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das frequéncias de uso publico, destinado as operadoras de telefonia, aconteceram em 2021,
sendo que a Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (Anatel) padronizou quatro faixas de
frequéncia: (ZAPAROLLI, 2021). 700MHz, 2,3GHz, 3,5GHz ¢ 26GHz. Em marco de 2021 o
Mistério das Telecomunicagdes, na Resolugcdo n® 742, apresentou os regulamentos sobre
condi¢des de uso das faixas de radiofrequéncias de 3,3GHz a 3,8GHz e¢ de 24,25GHz a
27,90GHz (MINISTERIO DAS COMUNICACOES, 2021). Assim essas duas por¢des do

espectro foram destinadas ao 5G em um primeiro momento.

1.2 PROBLEMATIZACAO

Dentre os diversos desafios esperados para o 5G estd a infraestrutura de rede que suporte
a demanda esperada. Assim, tem-se estudos e projetos em diversas frentes de trabalho no
segmento de telecomunicagdes, como por exemplo, para propor técnicas de modulagdo e
multiplo acesso (CAI; QIN; CUI LI; G. Y; MCCANN, 2018) e dispositivos de radiofrequéncia
e micro-ondas, dos quis se destacam as antenas (ERICSSON, 2021).

Como apresentado, um dos grandes desafios do 5G ¢ atender o aumento exponencial de
vazao de dados. Entdo, para oferecer maiores taxas de transmissao, além de conexdes massivas
e laténcia ultrabaixa, as redes 5G devem apresentar melhorias se comparada as redes 3G e 4G
(HUAWETI, 2021). Da teoria da informa¢do de Shannon, determina-se que a capacidade de um
canal (C), que representa a maxima taxa de transmissdo possivel, ¢ dada por (SHANNON,

1948):
C = Bwxlog, (1+£J, (1.1)
N

onde Bw ¢ a banda alocada para transmissao, S e N sdo, respectivamente, a intensidade do sinal
e do ruido. Dessa forma, observa-se que para aumentar as taxas de transmissao, os dispositivos
envolvidos nos sistemas devem operar em largura de faixa maior e/ou permitir uma relagao
sinal ruido maior. Em se tratando de antenas aplicadas a 5G, deve-se observar modelos com
maior banda e/ou diretividade (ganho).

Como apresentado pela Resolugdo n° 742 da Anatel, o 5G no Brasil sera alocado
principalmente nas faixas de radiofrequéncias de 3,3GHz a 3,8GHz e de 24,25GHz a 27,90GHz.
Entdo, a operagdo com maiores bandas ¢ mais factivel para as frequéncias superiores a 20GHz.
Nessas frequéncias ndo hd muitas aplicacdes atualmente, sendo possivel trabalhar com faixas
maiores sem comprometer outras tecnologias. Entretanto, ¢ importante destacar que quanto

maior a frequéncia de operagdo maior ¢ atenuagdo experimentada pelo sinal ao se propagar.
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Para frequéncias maiores que 20GHz a atenuag@o no enlace ¢ mais intensa, de modo que se tem
anecessidade de areas de cobertura menores, criando os conceitos de microcelulas, picocelulas
e femtocelulas (MCCASKILL, 2021). O uso de antenas mais diretivas € solugdo potencial tanto
para as frequéncias mais baixas quanto para as mais altas. Nas mais altas, essa caracteristica ¢
fundamental que o sinal, que sofrerd mais intensamente com atenuagdo, possa chegar de fato
aos usuarios com uma relagdo sinal-ruido aceitdvel. Paras as frequéncias mais baixas, uma
antena de maior ganho maximiza a relacdo sinal-ruido, o que garante maiores taxas de
transmissdo. Entretanto, quanto maior o ganho menor ¢ abertura de feixe, cobrindo uma area
geografica menor. As antenas de maior ganho, por terem largura de feixe mais estreito, para
atender os usuarios que estdo distribuidos em uma regido € necessario um sistema inteligente
de guiamento do feixe irradiado (HUAWETI, 2021).

Devido aos desafios de se trabalhar nas frequéncias 24,25GHz a 27,90GHz, nesse
trabalho serd focado a operacao apenas na faixa no entorno de 3,5GHz. Na literatura encontra-
se alguns modelos de antenas aplicadas a 5G operando na faixa de 3,5GHz. Em (WONG;
CHANG; CHEN; WANG, 2020) ¢ apresentado um conjunto de antenas de microfita (patch)
integradas em uma estrutura em forma de Y para operacdo de multiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO) capaz de operar de 3,3GHz a 4,2GHz (Bw de 24% da frequéncia central).
Entretanto, a limita¢do deste conjunto de antenas ¢ o ganho, sempre inferior a 10dBi. Em
(CIYDEM; MIRAN, 2020) tem-se o projeto de antena microfita suspensa, operando em
polarizacdo dupla, com banda de 3,3GHz a 3,8GHz (Bw de 14% da frequéncia central). A
limitagdo principal dessa estrutura também € o ganho, inferior a 10dBi como a antena anterior.
Em (LI; ZHAO; TANG; YIN, 2020) ¢ apresentado uma antena de microfita com duas bandas,
a primeira de 3,28GHz a 3,71GHz (Bw de 12,3% da frequéncia central) e a segunda de 4,8 GHz
a 5,18GHz (Bw de 7,6% da frequéncia central), capaz de operar em dupla polarizagdo. Assim
como as anteriores, esta antena apresenta ganho inferior & 10dBi nas duas bandas. Apesar de
geometria distintas, essas trés propostas de antenas para 5G tem como ponto em comum a
geometria de projeto baseada em uma antena de microfita. Isso se da devido ao baixo custo e
facilidade de construcdo destas antenas (o que ¢ um dos objetivos desse projeto), além de terem
seus conceitos amplamente modelados na literatura, o que facilita e muito ao propor alteragdes
e conceber novos modelos. Por esses motivos, definiu-se com estrutura base para o projeto de
trabalho uma antena de microfita. Entretanto, espera-se para a antena proposta que ganho seja
superior a 10dBi, apresentando entdo contribui¢cdo aos modelos analisados anteriormente.

Uma antena de microfita retangular convencional apresenta banda inferior a 2% da

frequéncia central de projeto e ganho na direcdo de méaxima irradiagdo na ordem de 7dBi
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(BALANIS, 1997). Por esse motivo, para se obter uma antena com maior ganho e largura de
faixa, nesse projeto propdem modificagdes na estrutura convencional baseadas no trabalho
(WEN; XIE; ZHU, 2019). O conceito discutido neste artigo propde duas modificacdes da
antena de microfita: a insercao de dois cortes retangulares estreitos no elemento ressonador e a
criagdo de uma estrutura diferencial de alimentagdo. Com essas modificacdes os autores
conseguiram aumentar a largura de banda para cerca de 6% e o ganho para mais de 10dBi.
Entretanto, o projeto ¢ apresentado para operar de 5,4GHz a 5,74GHz. Dessa forma, nesse

trabalho € proposto o reprojeto dessa estrutura para operar na faixa de 3,5GHz.

1.3 TEMA DO PROJETO

Tendo em vista a necessidade de antenas com maior largura de faixa e/ou diretividade
(ganho) para operacdo nas redes celulares 5G, o tema deste trabalho refere-se ao projeto
numérico de uma antena de microfita modificada para apresentar ganho minimo de ao menos a
10dBi e largura de banda minima de ao menos 5% da frequéncia central de operacdo em 3,5GHz
(licenciada para o 5G no Brasil). Para tal, estudou-se as caracteristicas esperadas para o 5G no
Brasil, as técnicas de projeto de antenas de microfita retangulares e uma técnica de modificacao
de uma antena de microfita retangular para aumento de ganho e da largura de faixa. Por fim, o
desenvolveu-se o projeto numérico da antena utilizando o programa de simulacdo Ansys

Electronics Desktop.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdao (TCC) tem como objetivo o projeto numérico de uma antena
de microfita com maior ganho (pelo menos 10dBi) e largura de faixar (pelo menos 5%) se
comparado ao modelo convencional das antenas. Dessa forma, os objetivos a serem alcangados

podem ser divididos em gerais e especificos.

1.4.1 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais desse trabalho podem-se dividir em:

(a) Estudar os cenarios para o 5G no Brasil.

(b) Estudar a importancia de antenas de alto ganho e faixa larga no 5G.

(c) Estudar o projeto de antenas de microfita retangulares operando no modo
fundamental (TM10).

(d) Estudar o projeto de antenas de microfita retangulares operando em modos de alta

ordem (TM30 e TM50).
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(e) Projeto numérico da antena de microfita de alto ganho e faixa larga operando nos
modos TM30 e TM50.

1. Analisar largura de faixa.

i1. Ganho em func¢ao da frequéncia.

iii. Diagramas de irradiacao.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho podem-se ser divididos em:

(a) A partir do estudo de artigos e resolugdes (principalmente da Anatel) entender as
carateristicas que devem ser levadas em conta para o projeto de uma antena aplicada as redes
5G no Brasil. Com isso, pode-se definir a faixa de frequéncias de 3,5GHz e importancia do
projeto de uma antena proposta.

(b) A partir de artigos e livros compreender as equagdes de projeto das antenas microfita
retangulares convencionais e técnicas (principalmente pelo trabalho de WEN; XIE; ZHU, 2019)
para o aumento de ganho e da largura de faixa. A partir desses conceitos pode-se definir a
geometria da antena, bem com suas dimensdes a serem estudadas, que sdo base para construir
o modelo numérico.

(c) Com a geometria e as dimensdes definidas, pode-se construir e analisar a antena
proposta. Assim, analisou-se separadamente a influéncias das varidveis de projeto com o

objetivo de propor modelos finais com caracteristica potenciais para utilizagdo em redes 5G.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Espera-se com o projeto apresentado nesse trabalho de conclusdo de curso contribuir
com solugdes para antenas aplicadas a redes 5G operando em 3,5GHz. Além de modelos de
antenas, tem-se como objetivo apresentar metodologias de projeto para o desenvolvimento de
antenas compactas, de baixo custo e facil fabricagdo, que que tenham ganho superior a 10dBi e

banda de ao menos 5% da frequéncia central de operacao.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo apresentou-se os conceitos que motivam a estudar e projetar antenas que
tenha caracteristicas aplicdveis ao 5G. Dessa forma, tem-se o ponto de partida para o

desenvolvimento que serd discutido nesse trabalho de conclusdo de curso.
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CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais para projeto das antenas de microfita

retangulares, aléem de demonstrar uma técnica eficiente para o aumentar o ganho e banda desta antena.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo projetar uma antena de microfita
retangular para operar na frequéncia central de 3,5GHz, com ganho e banda superiores ao
modelo convencional. Dessa forma, primeiramente sera realizado um estudo tedrico sobre
antenas de microfita retangulares (afim de compreender melhor as técnicas de projeto dessa
antena) e posteriormente sera discutido as modificagdes necessarias para o aumento do ganho

e da banda desta antena.

2.2 ANTENAS DE MICROFITA RETANGULARES

De modo simplificado (ver na Figura 2.1), uma antena de microfita retangular ¢ formada
por trés partes: um plano de terra (em preto) e um elemento ressonador (em vermelho) metalicos

e um substrato dielétrico (em cinza) com permissividade dielétrica ;.

Figura 2.1 — Antena de microfita retangular.

i
I
|
A

Fonte: o Autor
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Historicamente, a evolugdo das telecomunica¢des e seus dispositivos, como por
exemplo as antenas, tem forte ligacdo com a corrida armamentista e grandes guerras. Isso ndo
foi diferente quando o assunto ¢ antena de microfita. Desde seu surgimento nos anos de 1950
(GUTTON; BAISSINOT, 1955), até os dias atuais, essa estrutura foi sempre atrativa, entre
outras aplicagdes, ao uso em dispositivos militares.

A evolugdo dos sistemas de micro-ondas juntamente aos circuitos integrados aliando a
necessidade do mercado em desenvolver e utilizar antenas de baixo custo de fabricagao iniciou-
se o processo de utilizacao das antenas de microfita. Por possuirem pequenas dimensdes, essas
estruturas puderam ser utilizadas em diversas aplicacdes em tecnologias que trabalham em altas
frequéncias, a partir de |GHz. Dentre essas aplicagdes, destacam-se a utilizagdo em aeronaves
de alta performance, espagonaves, satélites e misseis, onde tamanho, peso, facil instalagao e
perfil aerodinamico sdo primordiais para o sucesso da implementagao.

Mais precisamente nos ultimos anos, com a evolucdo da comunicacdo sem fio
impulsionada pelas propostas do 5G e da internet das coisas, as antenas de microfita e suas
derivacdes tem ganhado atengdo especial. Isso se dad principalmente pelo fato de se buscar
dispositivos compactos, de baixo custo e facil adaptacdo e diversas estruturas (INSTITUTO
FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO GRANDE DO NORTE,
2020).

Dentre as principais caracteristicas das antenas de microfita retangulares encontra-se
duas que podem ser vistas como limitantes para sua utilizagdo em algumas aplicacdes: largura
de faixa estreita e ganho méaximo inferior 4 uma dezena de dBi. Tais caracteristicas estdo ligadas
aos conceitos fisicos da antena e serdo apresentados de forma mais clara a seguir.

O projeto de uma antena de microfita retangular envolve o dimensionamento da largura
(W) e do comprimento do elemento ressonador (L), bem como a determinagdo do local onde a
alimentacdo deve ser inserida na antena. Para tal, tem-se como variaveis de entrada do projeto
a frequéncia de operagao (f;) e a permissividade dielétrica do substrato (g;).

O estudo e dimensionamento da antena pode ser feito a partir da analise de dois métodos
aproximados: cavidade e linha de transmissdo (BALANIS, 1997). No método da cavidade
encontra-se as frequéncias de ressonancia, a distribuicdo de modos, o formato da irradiagdo, a
diretividade, o fator de qualidade e a largura de banda da antena. Pelo método da linha de
transmissao faz-se o dimensionamento das variaveis L e W, além de realizar o estudo da
impedancia de entrada da antena.

O método da cavidade ¢ uma analise matematica que aproxima a antena de microfita

retangular de uma cavidade ressonante retangular (BALANIS, 1997). Dessa forma, determina-
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se as distribui¢des de campo no interior do substrato dielétrico a partir do estudo baseado nas
equacdes de Maxwell na regido como uma cavidade limitada por condutores (acima e abaixo)
e por paredes magnéticas (para simular um circuito aberto) ao longo do perimetro do ressonador

(ver na Figura 2.2).

Figura 2.2 — Aproximacio de uma antena de microfita 4 uma cavidade ressonante.

Fonte: o Autor

Ao alimentar o ressonador, a partir da inser¢ao de uma diferenca de potencial em relagao
ao plano terra, cria-se uma distribui¢cdo de cargas na superficie superior e inferior do ressonador,
bem como na parte superior do plano de terra. Estas distribuicdes estdo ligadas aos dois
mecanismos fisicos da atracdo e da repulsdo (BALANIS, 1997). A partir da atra¢do e o da
repulsdo, que gera movimento, tem-se predominantemente um fluxo de corrente sob o
ressonador, que ocorre na maioria dos casos praticos pois a razao 4/W é muito pequena.

Analisando o comportamento da propagacao da onda eletromagnética no interior da antena,
nota-se que, para atender a condi¢cdo de contorno para a componente tangencial de campo
elétrico na superficie de separacdo de um meio dielétrico com um meio condutor (JUSTINO,
2008), o campo elétrico tangencial ao ressonador deve ser nulo. Assim, tem-se que o campo
elétrico nas direcdes x e y (ver na Figura 2.2) deve ser igual a zero. Dessa forma, tem-se apenas
o campo elétrico orientado na dire¢do z. Entdo, da lei de Faraday, tem-se o campo magnético
orientado nas dire¢des positiva de x e y. Como a irradiagdo ocorre na dire¢ao z, perpendicular
ao ressonador, observa-se o campo elétrico orientado na mesma dire¢ao de propagagdo da onda
eletromagnética e o campo magnético perpendicular a ambos. Assim, pode-se afirmar que a
distribuicdo de campos no interior da antena como uma cavidade ¢ do tipo de uma onda
transversal magnética em relagdo ao eixo z (TM:).

Tipicamente, pode-se considerar o substrato dielétrico como um meio sem perdas e assim
simplificar a andlise a partir do método da cavidade ressonante. Entdo, partindo das leis de
Faraday e Ampere, determinado a expressdao do vetor potencial magnético e resolvendo a
equacdo de onda e aplicando condi¢des de contorno, chega-se a expressdo da frequéncia de

ressonancia como sendo (BALANIS, 1997):
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_3x10° |(mnY (nm)" ([ pr) 2.1)
o) ) 51

onde m, n, p representam, respectivamente, o nimero de variagdes do campo ao longo das
diregdes x, y, z (conforme orientagdo da Figura 2.1). Os coeficientes m, n, p indicam qual o
modo de propagacdo no substrato dielétrico, modo este que ditard a frequéncia de operacdo e o
formato da irradia¢ao da antena.

Para a faixa de frequéncia de micro-ondas, compreendida para frequéncias superiores a
1GHz (JUSTINO, 2008), onde geralmente as antenas de microfita sdo utilizadas, tem-se a altura
do substrato dielétrico bem inferior a largura e o comprimento do ressonador, a expressao da

frequéncia de ressonancia ¢ convencionalmente reduzida para:

3x10° [(mrY (nn)
- il -t (2.2)
(£), sz( =] ()

Sabendo que um modo em uma cavidade corresponde a distribuicdo de campo na

estrutura, tem-se o modo fundamental definido como aquele cuja distribuicao de campo ocorre
para a menor frequéncia de ressonancia (JUSTINO, 2008). O dimensionamento das variaveis
L e W serao detalhados no método da linha de transmissdo, entretanto, vale adiantar que nas
equacdes de projeto encontra-se L < W. Assim, tem-se que o modo fundamental de
funcionamento da antena de microfita retangular ¢ o TMo; (para a orientagdo da Figura 1.2).
Entretanto, a distribuicdo de campos na cavidade depende da orientacdo da fonte de
alimentagdo. Para que o modo de TMo; seja excitado a alimentagcdo deve ser feita de forma
transversal ao comprimento L. Na definicio de comprimento e largura do ressonador,
convenciona-se o que a alimentagdo seja feita de modo normal a W. Dessa forma, apesar do
modo TMo ser o imediatamente superior ao fundamental, na prética ele ¢ o primeiro modo
excitado nas antenas de microfita retangulares (BALANIS, 1997). Como isso, para o primeiro

modo geralmente excitado, a frequéncia de ressonancia ¢ dada por:

B 3x10°
(fr )10 - 2L\/§ (2-3)

Dessa simplificacdo, chega-se a informagdo que para o modo TMj a frequéncia de ressonancia
depende apenas de L em uma razao inversamente proporcional.

Para validar o conceito da frequéncia de ressonancia das antenas de microfita
retangulares ¢ apresentado na Figura 2.3 a curva da impedancia de entrada da antena (Z.,) em

fun¢do da frequéncia obtida a partir do método dos elementos finitos no software Ansys HFSS.
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Para tal, tem-se o projeto da antena para operar na frequéncia de 1GHz para o primeiro modo
de ressonancia. Para fins de exemplifica¢do escolheu-se analisar os modos TMio, TM29 € TM2».
Para facilitar a visualizagdo, as curvas foram normalizadas para que o valor méximo da parte
real de cada modo seja igual a 1, entanto, vale destacar que cada modo apresentar valores de
impedancias distintos. Na curva em preto tem-se a parte imaginaria da impedancia de entrada.
Em 1GHz observa-se a ressonancia (frequéncia cuja parte real de impedancia ¢ nula) para o
modo TM1o. Em 1,71GHz tem-se a frequéncia de ressonancia do modo TMo; ¢ em 2,76GHz
tem-se a frequéncia de ressonancia do modo TM. Outra caracteristica importante da
impedancia desta antena € o fato que parte real da impedancia (curva em vermelho) é sempre

maxima nas frequéncias de ressonancia, tendendo praticamente a zero nas demais frequéncias.

Figura 2.3 — Exemplo da curva de impedincia de entrada de uma antena de microfita retangular em
funcio da frequéncia. A parte real estd em vermelho e a parte imagindria em preto.
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Fonte: o Autor

Para a orientacdo do eixo de coordenadas da Figura 2.2, da solu¢do da equagdo de onda
dentro da cavidade que representa a antena (BALANIS, 1997), encontra-se a expressao de

campo elétrico normalizado como sendo:

(E.omm )mnp = COSEmTTE xj cos(% yj cos(% zj (2.4)

Nota-se que a destrui¢do de modos € descrita matematicamente na forma do produto de
trés cossenos, cada um variando em uma direcdo do sistema tridimensional de coordenadas.
Como para a frequéncia de ressonancia, pelo fato de 4 ser bem inferior a L e W, pode-

se simplificar a expressao de campo elétrico normalizado para:
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mn nn
(E.opm ), =cOs X eos| 22y (2.5)

Dessa forma, € possivel representar alguns modos de campo elétrico na antena como na
Figura 2.4. Quando o indice m ou n ¢ nulo, tem-se o campo constante ao longo da
correspondente dimensao da antena. Para o modo TM o, observa-se um ciclo de cosseno ao
longo de L e o campo constante em . Para o modo TMo1, observa-se um ciclo de cosseno ao
longo de W e o campo constante em L. Para 0 modo TM2o, observa-se dois ciclos de cosseno
ao longo de L e o campo constante em . Para o modo TM1, observa-se um ciclo de cosseno

observa-se um ciclo de cosseno ao longo de L e um ciclo de cosseno ao longo de W.

Figura 2.4 — Exemplos de distribuicio de campo elétrico no substrato dielétrico de uma antena de
microfita retangular. (a) TM10. (b) TMO1. (¢) TM11. (d) TM20.
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Fonte: o Autor

O método da cavidade também apresenta uma modelagem aproximada, porém muito
eficiente, para a determinagdo dos campos irradiados pela antena de microfita no modo TMo.
Esta analise tem como premissa a modelagem da antena de microfita retangular como uma

cavidade, preenchida com um substrato dielétrico, formada por duas paredes condutoras
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elétricas perfeitas (superior e inferior) e quatro paredes condutoras magnéticas perfeitas
(paredes laterais) (ver a Figura 2.5) (BALANIS, 1997). E importante destacar que o substrato
¢ visto como delimitado as dimensdes do ressonador, ndo se estende além das bordas da

plaqueta.

Figura 2.5 — Modelagem da antena de microfita retangular com uma cavidade para a obtencio dos
campos irradiados.

Fonte: o Autor

Pelo Principio da Equivaléncia de Campo (BALANIS, 1997), ao excitar o ressonador,
surge sobre ele uma densidade de corrente equivalente J; em sua superficie superior. Por sua
vez, as quatro paredes laterais, vistas como quatro aberturas estreitas (fendas), sao representadas
pela densidade de corrente elétrica equivalente Js e pela densidade de corrente magnética
equivalente M;. As quatro fendas possuem altura /4, sendo que duas possuem comprimento L e
dois comprimentos W. Duas dessas fendas, as que possuem comprimento L, sdo vistas como
ndo irradiantes, uma vez que seus campos irradiados cancelam ao longo dos planos principais.
As outras duas, que possuem comprimento #, denominadas 1 e 2 na Figura 2.5, sdo vistas como
fendas irradiantes e o campo total serd a combinacdo da irradiagdo de cada uma dessas
aberturas.

O campo total irradiado pela antena de microfita retangular ¢ determinado pela soma
dos campos irradiados por cada uma das duas fendas de comprimento W e altura h. Pelo
Principio da Equivaléncia de Campo, cada fenda irradia os mesmos campos que um dipolo
magnético com densidade de corrente M, (BALANIS, 1997). E importante mencionar que é
considerado que as densidades de correntes magnéticas equivalentes ao longo das duas fendas
tém ambas a mesma magnitude e a mesma fase. Dessa forma, pode-se analisar a antena como
um arranjo de duas fontes (densidades de corrente) de mesmas amplitude e fase separadas por
uma distancia L. Como para o modo TMio (ver na equacdao 2.3) tem-se L igual a meio
comprimento de onda guiado no substrato dielétrico, as irradiagdes dessas duas fontes somam-

se produzindo um diagrama de irradiacdo normal ao ressonador e ao plano de terra. Entdo, a
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irradiacdo de antena pode ser ilustrada como na Figura 2.6, onde tem-se os diagramas

normalizados para o plano xz de cada e total.

Figura 2.6 — Exemplificacdo da irradiacio de uma antena de microfita retangular. (a) Formacao do
diagrama de irradiaciio total. (b) Analise do diagrama de irradiacio total sobreposto a antena.

Fonte: o Autor

A diretividade de uma antena de microfita retangular, como para qualquer outra antena,
¢ dada pela razdo entre a maxima intensidade de irradiac¢do e a poténcia irradiada. Como para
o modo TM a antena apresenta duas fendas irradiantes, pode-se calcular a diretividade de cada
fenda e usar o conceito de arranjo de antenas para encontrar a diretividade resultante. Dessa

forma, pode-se calcular a diretividade da antena como (BALANIS, 1997):

(2.6)

2
D:(zsz _
‘ sen(kOWcosej

” 2 o sen’ O cos’ (kozL sen Osen (pj dodo
<Y cos

onde Ao e ko sdo, respectivamente, o comprimento € nimero de onda no ar. Entretanto, uma
aproximagdo com boa concordancia leva a simplificacdo dos valores de diretividade para

(BALANIS, 1997):

D=6,6=8,2dB W <<k
2.7)
DzS(Kj W >> o
7\‘0

Para exemplificar o comportamento da diretividade da antena de microfita em funcao
da frequéncia resolveu-se a (2.6) considerando os seguintes parametros de entrada:
1GHz < (f,)10 < 10GHz, &= 2,2 ¢ & = 1,57mm. Observa-se uma sutil variacao da diretividade
em escala logaritmica em fun¢do da frequéncia, observando um valor minimo de 7,13dB e um

valor maximo de 7,27dB. Com isso, nota-se uma variacdo de pouco mais de 1dB, no caso
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extremo, em relagdo ao modelo simplificado de (2.7). Dessa forma, constata-se como
comportamento caracteristico das antenas de microfita retangular uma diretividade de gira no

entorno de 7 e 8dB.

Figura 2.7 — Exemplo do comportamento da diretividade da antena de microfita retangular em
funcio da frequéncia.

7,28

720 . -
1 23 456 7 8 9 10
f[GHz]

Fonte: o Autor

O fator de qualidade (Q), largura de banda (By) e eficiéncia de irradiacdo (eraq) sa0
grandezas que se relacionam e representam figuras de mérito muito importantes para os estudos
de antenas. O fator de qualidade, também denominado fator de mérito, ¢ inversamente
proporcional as perdas de poténcia na antena. Entretanto, as perdas ndo necessariamente tratam-
se de poténcia dissipada, mas sim remete-se a energia que nao € armazenada na estrutura.
Assim, pode-se dividir este parametro para as antenas de microfita retangulares em quatro
partes (BALANIS, 1997): devido as perdas por ondas de superficie (Qsur), as perdas nos
condutores (Q.), as perdas no dielétrico (Qu) e as perdas por irradiagcdo (Qraa). As trés primeiras
parcelas estao ligadas a dissipacao de energia, enquanto, Q.. remete a parte da energia de foto
irradiada.

As antenas de microlinha retangulares possuem B,, tipicamente estreita, dependendo da
forma com que a antena ¢ alimentada tem-se Bw < 2% (BALANIS, 1997). Essa caracteristica
¢ vista como uma das maiores desvantagens desse tipo de antena. O principal motivo para a
faixa estreita de operagdo das antenas de microlinha retangulares esta ligado a um elevado valor
de fator de mérito. Pela aproximagdo de cavidades ressonantes, pode-se expressar Q, da

seguinte forma (JUSTINO, 2008):

Q=—"ni (2.8)
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onde o ¢ a frequéncia angular, Uamq € energia de pico armazenada e Pg;s ¢ a poténcia dissipada.

O fator de mérito ¢ inversamente proporcional a banda de operagdo fracionaria (Bw) de
uma antena ou qualquer circuito. Pode-se quantificar a Bw em relagao a um valor de casamento
de impedancias aceitavel, dado pelo coeficiente de onda estacionaria maximo (VSWRuax), da

seguinte forma (BALANIS, 1997):

VSWR . —1

B (y — max
w(%) OJISWR. (2.9)

Tipicamente, define-se o valor de VSWR,x = 1,92 (que garante um coeficiente de
reflexao S11 =—10dB), de modo que se tem B,, = 0,66/Q. Tipicamente, as antenas de microfita
apresentam elevado valor do fator de mérito, de modo que se observa a largura de faixa B,, <
0,021o (2% da frequéncia central).

O método da linha de transmissdo tem como objetivo representar a antena de microfita
retangular por um arranjo de duas fendas, separadas por uma linha de transmissao de microfita
como baixa impedancia e comprimento L (BALANIS, 1997). Essas duas fendas sdo iguais e

possuem largura W e a altura / (ver na Figura 2.8).

Figura 2.8 — Antena de microfita modelada pelo método da linha de transmissao.

Fonte: o Autor

Segundo o método da cavidade, reordenando (2.3), o comprimento L pode ser
determinado a partir da frequéncia de ressonancia desejada para o0 modo TMo, da seguinte

forma:
I 3x10° (2.10)
2(/,),0 e, |

Entretanto, o método da cavidade considera que todo a distribui¢ao de campo no interior

da antena esta confinada apenas entre o plano de terra e ressonador. Todavia, nos estudos de
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linhas de transmissdo de microfita, observa-se que isso ndo ocorre na pratica. Como a largura
da fita (W) ¢ finita ndo se obtém uma distribui¢do uniforme de cargas, isso ocorre, pois, a
repulsdo entre elas gera um acumulo nas bordas. Entdo, no deslocamento da onda
eletromagnética na estrutura, uma parcela caminha pelo ar e outra no dielétrico (ver na Figura
2.9), cada uma com velocidade de fase diferente. Esse fato leva ao efeito conhecido como
franjamento dos campos nas bordas da fita condutora. Assim, a permissividade dielétrica e a
permissividade do meio externo afetam os campos, sendo necessario determinar uma constante

dielétrica efetiva (&), corrigindo (2.10) para:

3x10®

L=——"—"F7— 2.11
201 ) or @D

Figura 2.9 — Efeito do franjeamento em microfita.

Fonte: o Autor

Como os campos se deslocam parte no ar cuja permissividade dielétrica relativa € igual
a unidade, o valor da €. € inferior a constante dielétrica do substrato. Como ja& mencionado,

tipicamente tem-se W > h, e assim pode-se calcular €., como sendo (BALANIS, 1997):

e+l & -1 1
b =TT h (2.12)
he12 2 '
w

Analisando (2.12), nota-se que a constante dielétrica efetiva depende da largura W, que
deve ser definida incialmente. Para se ter um ressonador eficiente, ¢ aconselhavel que a fita
tenha uma largura proxima a meio comprimento de onda (JUSTINO, 2008). Uma forma
aproximada de se fazer isso € considerar o valor médio das constantes dielétrica relativa do ar

e do substrato no calculo. Dessa forma, determina-se:

3x10°

2.13
2oy .

W =
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Mesmo com a reformulacio apresentada em (2.11), o célculo de L pelo método da linha
de transmissdo ainda apresenta um erro, que acarretara em um deslocamento em frequéncia no
projeto da antena. O franjeamento, ja& mencionado, além de gerar campos com certa curvatura
além das bordas em W, também causa tal efeito além das bordas em L (ver na Figura 2.10).
Com isso, o comprimento efetivo do ressonador ¢ acrescido de duas porgdes denominadas AL
em cada extremidade da antena. Dessa forma, ao aplicar (2.11) a ressonancia da antena ocorria
em uma frequéncia menor do que a desejada. Para corrigir esse efeito, a equagdo do

comprimento da antena ¢ modificada para:

3x10°
L=——-2AL (2.14)

2/ ) \fewr

Sendo que AL pode ser encontrado por uma expressao pratica e popular dada por
(JUSTINO, 2008):

0,412A (s, +0,3)(0, 264+VZJ

AL = (2.15)
w
(., =0, 258)(0,8 + h)

Entretanto, se W >> h, observado para a faixa de micro-ondas, o célculo de AL pode ser

aproximado por (JUSTINO, 2008):

ALZF (2.16)

AU [=

NRL

Fonte: o Autor
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Pelo modelo da linha de transmissao, uma antena de microfita retangular € representada por
duas fendas, separadas por uma linha de transmissdo de microfita com baixa impedancia e
comprimento L (como na Figura 2.11). Sabendo que cada uma dessas fendas possui
comprimento W e altura /4, € possivel determinar a impedancia de cada uma dessas aberturas e

fazer uma andlise de circuito para encontrar a impedancia de entrada da antena.

Figura 2.11 — Comparacio da antena de microfita com uma linha de transmissao circuital.

T

Fonte: o Autor

Para simplificar andlise, as duas fendas irradiante podem ser representadas por uma

admitancia paralela equivalente Y, dada por:
Y=G+iB (2.17)
onde G descreve uma condutincia e B uma susceptancia. Como as fendas sdo iguais, tem-se:
Y=Y,=G =G, B =85, (2.18)

Sendo que para a faixa de micro-ondas, tipicamente os substratos dielétricos possuem

altura h <Ao/10, os valores de G e B podem ser expressos por (BALANIS, 1997):

w 1 2
G =G, = 1——(k,h ;
e 120x0[ 2o )} 2.19-a
2.19
w
-B = 1-0,6360n(k,h ]
=B, 120%0[ n(k,h)] 2.19-b

Para encontrar a impedancia de entrada da antena, no ponto 4 da Figura 2.11, ¢
necessario encontrar inicialmente a admitancia total nesse ponto. Para isso, deve-se somar Y7,
que se situa em A, com o comportamento que Y> possui nesta mesma coordenada. Como a
antena ¢ vista como um trecho de linha de transmissao, isso pode ser feito a partir do conceito

de transforma¢do de admitancias de linhas de transmissao (BALANIS, 1997). Como para o
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modo TMio o comprimento L ¢ aproximadamente meio comprimento de onda guiado no
substrato, como descrito no método na cavidade, ocorre uma inversao na polaridade dos campos
nos extremos de L (ver na Figura 2.12). Em termos de admitancia na linha, isso impacta no

sinal da parte imaginaria, de modo que no ponto 4, > passa a ser analisado como:
(Y,),=G,-iB, =G, —iB, (2.20)

Entdo, a admitancia total em 4 para o modo TMio pode ser escrita como:

Y, =Y, +(Y,),=(G +iB)+(G,—iB), =2G, = il {1—i(k0h)2} (2.21)

Sabendo que a impedancia ¢ dada pelo inverso da admitancia, pode-se escrever a

impedancia de entrada da antena de microfita retangular no ponto 4 como:

1 1 602,

(2,),==—= =
Y, W[l—l(koh)z} W[l—l(koh)z} (2.22)
60n, | 24 24

Com essa analise, chega-se a informacao que para o modo TM¢ a impedancia de entrada

¢ inversamente proporcional a .

Figura 2.12 — Conceito da transformacio de admitiancias de linhas de transmissiao aplicada a antena
de microfita retangular no modo TM10.

A

T, sl
L

Fonte: o Autor

Pelo método da linha de transmissdo, como ja mencionado, a antena de microfita
retangular vista como duas fendas irradiantes, separadas por uma linha de transmissdo de
microfita com baixa impedancia e comprimento L, ¢ importante analisar o impacto do
acoplamento mutuo entre as fendas. Sendo assim, (2.22) deve ser corrigida, adicionando a
admitancia total o efeito de acoplamento entre as regides de irradiagdo (Gi2), de modo que
(BALANIS, 1997):

(Zen )A = T A~ L~ (223)

1
Y, 2(G+G,)
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Onde o sinal mais (+) ¢ usado para modos com distribui¢do impar (anti-simétrica) entre
as fendas, enquanto o sinal menos (—) ¢ usado para modos com distribui¢do par (simétrica). Os

valores de Gi2 podem-se encontrados a partir de (BALANIS, 1997):

2
| s1n( 02 cose)
- " J. (k. Lsin@)sin’ 640 2.24
12 1207:-[0 cosO 0( 0 ) ( )

em que Jo ¢ a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero.

Para exemplificar o comportamento das condutancias Gi e G2 em fung¢do da frequéncia,
resolveu-se (1.19-a) e (1.24) (ver a Figura 2.13) considerando os seguintes parametros de
entrada: 1GHz < (f)10 < 10GHz, & = 2,2 e h = 1,57mm. Observa-se que G| permanece
praticamente constante com a frequéncia para o modo TM . Isso ocorre pois em (1.19-a) tem-
se W inversamente proporcional a Ao, enquanto, ko possui pouca influéncia sobre o valor final
para a faixa de frequéncia estudada. Nota-se também que os valores de G» crescem sutilmente

com a frequéncia, entretanto, sempre sendo muito inferiores a Gj.

Figura 2.13 — Exemplo do comportamento das condutincias da antena de microfita retangular em
func¢do da frequéncia. Gi1 estd em preto e Giz em vermelho.
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Fonte: o Autor

Tendo em vista o estudo do comportamento da impedancia de entrada da antena de
microfita retangular para o modo TMjo, resolveu-se (1.23) para 1GHz < (f,)10 < 10GHz, ¢, =
2,2 e h=1,57mm. Como demostrado na Figura 1.14, a (Z..)4 na condi¢@o de ressonancia tende
a decair com a frequéncia, sempre assumindo valores na ordem de centenas de Ohms. Esses
valores correspondem a um dos comportamentos tipicos desta antena.

Para validar o comportamento da impedancia de entrada da antena em funcdo da
frequéncia, no entorno da ressonancia do modo TM o, analisou numericamente (Z.,)4 a partir

do método dos elementos finitos em programa de simulagdo numérica comercial. Para tal, tem-
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se o projeto da antena para operar na frequéncia de 1GHz no modo TMi considerando ¢, = 2,2
e h = 1,57mm. Assim, na Figura 1.15, tem-se o comportamento tipico da impedancia entrada
da antena de microfita retangular, destacando as partes real e imagindria. Observa-se que em
1GHz ocorre a ressonancia, onde tem-se a impedancia de entrada puramente real, com valor de
500€2. Para as frequéncias inferiores a ressonancia tem-se a parte imaginaria assumindo um
comportamento de reatincia indutiva, enquanto para as frequéncias superiores a ressonancia

observa-se um comportamento de reatancia capacitiva.

Figura 2.14 — Exemplo do comportamento da impedancia de entrada no ponto A da antena de
microfita retangular em funcfo da frequéncia.
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Fonte: o Autor

Figura 2.15 — Exemplo da curva de impedéncia de entrada de uma antena de microfita retangular no
modo TMie. A parte real estd em vermelho e a parte imaginaria em preto.
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Fonte: o Autor

O valor tipico da impedancia de entrada das antenas de microfita retangulares, operando
no modo TMjo, sempre serd superior a uma centena de ohms e isso pode ser visto como um
problema para sua utilizagdo nos atuais sistemas de telecomunicacdes. Sabe-se que a
impedancia de referéncia ou de ajuste dos equipamentos, operando na faixa de radiofrequéncia

e micro-ondas, possui valor especifico, normalmente de 50€2. Com isso, torna-se necessario a
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utilizagdo de alguma técnica para realizar o casamento de impedancia. Para isso, pode-se
utilizar o conceito da a variacdo da impedancia ao longo do ressonador de modo proporcional

ao quadrado do campo elétrico no substrato dielétrico, de modo que:

Z,,(x,y) % (E,,, (x.)). (2.25)

A proporcionalidade torna-se igual para o modo TMio ao multiplicar o quadro do campo

elétrico pelo valor da impedancia no ponto 4. Assim, a impedancia pode ser escrita como:

(Z) = (Zas) (B (P =(Z.,), 05’ G PJ (226)

onde P (ver na Figura 2.16) ¢ um ponto genérico ao longo do eixo x no qual encontra-se a

impedancia desejada, que por exemplo pode ser 50Q2.

Figura 2.16 — Exemplificacio da variacido do ponto da alimentacio para modificar a impedancia de
entrada da antena de microfita retangular. (a) Variaciio da posi¢cdo da alimentaciio. (b) Variacio da
impedincia de entrada para a ressonincia no TM1o ao longo do comprimento da antena.
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Fonte: o Autor

A alimentagdo das antenas de microfita pode ser feita de ao menos quatro formas
(BALANIS, 1997): sonda coaxial, linha de microfita, acoplamento por abertura, e acoplamento
por proximidade. Nesse trabalho sera utilizado a forma por sonda coaxial devido a simplicidade
de executar casamento de impedancias pelo deslocamento do ponto da alimentagdo. Como
apresentado na Figura 1.16(a), para a sonda coaxial basta inserir o condutor central da
alimentac¢ao no ponto P.

Para a avaliar a relacdo entre P e L que leva a uma impedancia de 502 para a antena de
microfita retangular, resolveu-se (2.26) considerando 1GHz < (f-)10 < 10GHz, er =22 e 4,4 ¢
h=1,57 e 3mm. Como apresentado na Figura 1.17, a relacdo tende a diminuir ligeiramente com
a frequéncia, entretanto, mesmo com valores distintos no estudo, os valores sempre sao

encontrados no intervalo entre 0,34 e 0,38. Assim, pode-se concluir que esses valores tipicos
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para a faixa de frequéncia de micro-ondas e os substratos dielétricos comercias comumente

utilizados em projetos.

Figura 2.17 — Exemplo do comportamento da relacio P/L em funcio da frequéncia. &, =2,2 e
h=1,57Tmm estia em preto & = 4,4 ¢ h = 3mm esta em vermelho.
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Fonte: o Autor

2.3 ANTENA DE MICROFITA ALTO GANHO E
BANDA LARGURA OPERANDO NOS MODOS TM3o
E TMso

Como apresentado as antenas de microfita retangulares possuem como caracteristica
diretividade de cerca de 7dB e largura de faixa menor que 2% da frequéncia central de operagao
da antena. Desta forma, estes valores podem ser limitantes para a utilizacdo desta classe de
antenas em tecnologias como 5G que visam o aumento nas taxas de transmissao.

Na literatura encontra-se diversas estratégias para melhorar a largura de banda das
antenas de microfita. Por exemplo, em (SUN; LI; ZHANG; FENG, 2017) estrutura hibrida
strip-slot € proposta para aumentar a largura de banda em até 41%. Outra técnica ¢ apresentada
em (SANTOS, 2017), onde ¢ proposto o truncamento do plano terra da antena e o
arredondamento dos vértices inferiores do elemento irradiador, aumentando a banda para
45,5%.

Na literatura encontra-se também diversas técnicas para se aumentar o ganho de uma
antena de microfita. As mais comuns se baseiam no conceito de trabalhar com modos de ordem
superior. Dentro desse conceito, destacam-se os trabalhos (ZHANG; ZHU; WU, 2018) onde
trabalha-se no modo TM3¢ para se alcangar um ganho de 13,3dBi e (HE; LI; SUN; ZHANG;
CHEN, 2018) onde alcanga-se 10,9dBi (em dupla polariza¢ao) ao trabalhar no modo TMsy.

Com o objetivo de projetar uma antena de microfita que simultaneamente apresente

maior banda e ganho (sendo entdo uma solugdo potencial para redes como o 5G), esse trabalho
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terd como base os conceitos apresentados em (WEN; XIE; ZHU, 2019). Por esse motivo, sera
apresentado os conceitos tedricos para se obter esta antena, de modo que ele possa ser re-
projetada para as caracteristicas do 5G no Brasil na segunda etapa deste trabalho de conclusao
de curso.

Para se obter uma antena de microfita que apresente simultaneamente maior largura de
banda e ganho, em (WEN; XIE; ZHU, 2019) ¢é proposto a operagao simultanea nos modos TMo3
and TMys. Cada modo possui uma banda especifica e um diagrama irradiacao mais diretivo que
o modo fundamental (uma vez que suas respectivas ressonancias ocorrem em frequéncias mais
elevadas, tornando a antena eletricamente maior) porém com lobulos laterais com maior
intensidade.

Os autores propdem entdo adi¢do de duas fendas no elemento irradiador que juntamente
com uma alimenta¢do balanceada (ver na Figura 2.18). Essa forma de alimenta¢do ajuda a criar
uma simetria na distribui¢do de campo no substrato dielétrico da antena, ajudando no controle
do formato da irradiagdo. As fendas provocam uma perturbagdo na distribuicdo de campo no
substrato dielétrico da antena, deslocamentos das frequéncias de ressondncias desses dois
modos superiores (principalmente do TMso). Ajustando a aproximagdo desses dois modos ¢
possivel criar uma unica banda de operagdo, com faixa mais larga que a de apenas um modo
ressonante. Como demostrado por (WEN; XIE; ZHU, 2019), o principal fator de afeta nesse
deslocamento dos modos ¢ a distancia entre as fendas e esse conceito ¢ estudado no projeto
numérico desse trabalho. Os modos TM3o e TMso, para uma antena de microfita sem
modificacdes, apresentam altos lobulos laterais. A adi¢do das fendas, com comprimento,
largura e posicao corretamente definidos, afeta a distribuicdo de campo no ressonador,
reduzindo os lobulos laterais € maximizando o ganho. Em (WEN; XIE; ZHU, 2019) a antena ¢
projetada em um substrato com espessura # = 0,8 mm e constante dielétrica de 2,2. Para tal,

encontrou-se uma largura de faixa de 5,4 a 5,74GHz (6,1%) e ganho maximo de 10,7dBi.
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Figura 2.18 — Modifica¢des da antena de microfita retangular para obter alto ganho e banda largura
operando nos modos TM3o e TMso.
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Fonte: o Autor

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados os conceitos fisicos e técnicas de projeto das antenas
de microfita retangulares convencionais e para a condi¢do de alto ganho e faixa larga de

operacdo. Tais informagdes sdo base para o desenvolvimento realizado a seguir no trabalho.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia de desenvolvimento do trabalho.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia utilizada neste projeto ¢ divida no estudo tedrico de artigos cientificos,
dissertacdes de mestrado ¢ teses de doutorado e livros e em as simulagdes numéricas no

programa Ansys Electronics Desktop.

3.2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Ao final do trabalho de conclusao de curso, validou-se os conceitos tedricos a partir de
simulagdes numéricas. Isso foi realizado a partir da otimiza¢ao das dimensdes da antena para
atender as respostas esperadas (ganho e banda). Para tal, um conjunto de estudos foi realizado
no simulador tendo como métricas de desempenho o casamento de impedancias (dado pelo
estudo do coeficiente de reflexao) e da irradiacao (dada pelo estudo da diretividade e do ganho).

A metodologia de desenvolvimento do projeto foi subdividida em:

1) Estudo das técnicas de projeto para a antena de microfita retangular operar no
terceiro e quintos modos excitados, formando uma tnica banda e tendo diagrama de
irradiagdo com baixos l6bulos laterais.

1) Construcao do modelo numérico, aplicando as técnicas de projeto, e otimizacao das
dimensdes da antena.

1i1) Analise da largura de faixa a partir de simulagdes do casamento de impedancias
(principalmente observando o coeficiente de reflexao);

iv) Andlise do ganho (e consequentemente da diretividade) em funcdo da frequéncia
(na faixa de frequéncias de operagdo da antena) nas duas polarizagdes de interesse;

v) Anadlise dos diagramas de irradiacao de ganho (em 2 e 3 dimensdes) em frequéncias

especificas na faixa de operacdo da antena para as duas polarizagdes de interesse;

3.3 RECURSOS NECESSARIOS

O projeto da antena foi executado em ambiente de simulacdo numérica no

programa Ansys Electronics Desktop, sendo utilizado o modulo de simulacdo HFSS
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(High Frequency Structure Simulator), com andlises baseadas no método de elementos finitos
(FEM) para otimizar o modelo e levantar os resultados. Atualmente o curso de Eletronica e de
Telecomunicagdes do campus de Patos de Minas nao possui a licenga do
programa Ansys Electronics Desktop, por 1sso, as simula¢des foram realizadas com auxilio do
Laboratdrio de Telecomunicagdes LabTel da Universidade Federal de Itajuba, coordenado pelo

professor Dr. Danilo Henrique Spadoti, por meio de acesso remoto.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se, de forma simples e direta, a metodologia e os recursos
necessarios para o desenvolvimento desse trabalho de conclusdo de curso. Com base nessas
informacdes, tem-se o apontamento para as etapas que sdo apresentadas de forma mais

detalhada no capitulo a seguir.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado as principais andlises e resultados obtidos nesse trabalho.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O ponto de partida para o desenvolvimento da antena apresentada nesse trabalho teve
como base o estudo das dimensdes da antena apresentada em (WEN; XIE; ZHU, 2019). Para
tal, conforme a ilustragdo da Figura 2.18, tem-se as dimensdes L = 57mm, W =47mm, Ly = Wy
=70mm, S = 17,7mm, L; = 45mm, g = 2,5mm e L, = 1,4mm. Entdo, sabendo que o substrato
dielétrico usando foi o F4B com ¢, =2,2 e &/ = 0,8mm, observa-se que para essa configuracao a
antena opera de 5,4GHz a 5,74GHz (o que leva a uma frequéncia central de 5,57GHz).

Sabendo que a frequéncia de ressonancia das antenas de microfita retangulares ¢
inversamente proporcional o comprimento do elemento ressonador, definiu-se como estratégia
de projeto parametrizar todas as dimensdes da antena em fun¢do do valor de L. Dessa forma,
ao reprojetar a antena, mudando a frequéncia central de 5,57GHz para 3,5GHz, ¢ possivel
manter a proporcionalidade entre as dimensdes. Assim, seguindo as dimensdes apresentadas
em (WEN; XIE; ZHU, 2019), chegou-se a W = 0,825L, La = Wq = 1,228L, § = 0,311L,
Ly =0,789L, g = 0,044L e L, = 0,024L.

Como descrito no Capitulo 2, as modificagdes propostas (WEN; XIE; ZHU, 2019)
aproximam as frequéncias de ressonancias dos dois modos de terceira e quinta ordem, criando
uma Unica banda de operagao. Entretanto, ¢ mais fécil partir das analises sem tais modificagdes
e ir gradativamente inserindo as alteracdes e averiguando seus impactos. Para tal,
primeiramente procurou-se encontrar a frequéncia de ressonancia do modo fundamental da
antena sem as modificacdes, sendo assim possivel determinar quantas vezes o valor da
frequéncia aumentou com as modificagdes. Aplicando as equagdes da fundamentagdo tedric3
apresentada no Capitulo 2, chegou-se na frequéncia de aproximadamente 1,77GHz para a
antena descrita em (WEN; XIE; ZHU, 2019) operando no modo fundamental. Isso representa
que a frequéncia de ressondncia com as modificagdes ¢ de cerca de 3,15 vezes em relagdo a
antena sem modificagdes (isso ¢ obtido dividindo 5,57GHz por 3,15). Como o objetivo da

antena proposta nesse trabalho € operar na faixa de 3,5GHz, seguindo o raciocinio apresentado
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anteriormente, ao dividir a frequéncia de 3,5GHz por 3,15 foi obtido um wvalor de
aproximadamente 1,11GHz como sendo frequéncia aproximada que antena proposta deve
operar em seu modo fundamental. Com isso, o proximo passo foi calcular as dimensdes com
base na frequéncia encontrada e para o substrato dielétrico Rogers 5880 com ¢, =22 ¢ h =
1,575mm, determinou-se L = 91,5mm (com base nas equagdes de projeto do Capitulo 2). Entao,
seguindo a parametrizacdo proposta apresentada, para antena ainda sem corte, tem-se W =
0,825L = 75,5mm e Ly = Wy = 1,228L = 112,4mm. E importante destacar que alimentacao
ainda foi realizada na borda do ressonador. Isso se deu, pois, as demais modificacdes afetam a
impedancia de entrada, de modo que o ponto da alimentagdo sera ajustado posteriormente. Apos
esse dimensionamento, construiu-se um modelo numérico no simulador Ansys Electronics
Desktop (conforme a Figura 4.1) e ap0ds véarias simulagdes foi observada a curva da impedancia
de entrada (partes real e imaginaria) em que se pode constatar a presenca das frequéncias de
ressonancia dos modos TM300 € TMs00 com sendo, respectivamente, 3,32GHz e 5,46GHz (Ver

na Figura 4.2).

Figura 4.1 — Antena de microfita retangular proposta sem a presenca de cortes no ressonador e sem
alimentacao diferencial.

Fonte: o Autor

Figura 4.2 — Curva da impedéancia da antena de microfita retangular proposta sem a presenca de
cortes no ressonador e sem alimentacao diferencial.
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Fonte: o Autor
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Apds a andlise da impedancia em funcdo da frequéncia, tendo identificado as
ressonancias dos modos TM300 € TMs00, a partir da analise da distribui¢do de campo elétrico no
substrato dielétrico verificou-se que realmente essas frequéncias se tratam dos modos
desejados. Conforme a Figura, nota-se que para 3,32GHz tem-se trés pontos de nulo na
distribuicdo de campo ao logo do comprimento L, o que caracteriza 0 modo TM3o. Por sua vez,
nota-se que para 5,46 GHz tem-se cinco pontos de nulo na distribui¢do de campo ao logo do
comprimento L, o que caracteriza o modo TMsgo. Vale destacar que para o modo TMsq existem
nulos que seguem uma “distribui¢do curva”. Isso se justifica pela presenca de outros modos em

frequéncias proximas que acabam perturbando os campos do TMsoo.

Figura 4.3 — Distribuicido de campo elétrico no substrato da antena de microfita retangular proposta
sem a presenca de cortes no ressonador e sem alimentacio diferencial.

i

(a) Para f=3,32GHz. (b) Para f=5,46GHz.

Fonte: o Autor

Tendo validado as frequéncias de ressonancia dos modos TM300 € TMs00 com sendo,
respectivamente, 3,32GHz e 5,46GHz, o passo seguinte foi analisar o comportamento da
irradiacdo nessas frequéncias (conforme a Figura 4.4). Como a antena ainda possui alimentacao
na borda do ressonador (ndo havendo casamento de impedancias) analisou-se os diagramas de
irradiagdo de diretividade em escala logaritmica. Para tal, analisaram-se os diagramas nos
planos xz e yz conforme a orientagdo da Figura 4.1. Nota-se que para o plano xz, independente
da frequéncia analisada, tem-se a irradiagdo caracterizada por um lébulo principal bem definido
e lobulos secundarios baixos. Isso se justifica, pois, conforme a Figura 4.3, nesse plano
(seguindo uma linha de andlise) ndo ha variacao na distribuicdo de campo. Entretanto, no plano
yz, devido a variagdo de campo, nota-se tré€s pontos 16bulos altos para 0 modo TM3go € cinco
para o0 modo TMsoo. Esses valores de nimeros de modos ja eram esperados de acordo com os
conceitos do método da cavidade, apresentado no Capitulo 2. Valores de l16bulos laterais altos
podem ser um problema, visto que cria réplicas do sinal (transmito ou recebido) em mais de
uma dire¢do. Por esse motivo um dos objetivos de projeto ¢ reduzir os valores dos 16bulos
laterais, maximizando a irradiagdo no ldbulo principal, e isso € feito da inser¢ao das fendas, de

acordo com o apresentado em (WEN; XIE; ZHU, 2019).
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Figura 4.4 — Diagramas de irradiacio da antena de microfita retangular proposta sem a presenca de
cortes no ressonador e sem alimentacio diferencial. Curva preta referente ao plano xz e curva
vermelha referente ao plano yz.
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(a) Para f=3,32GHz. (b) Para f=5,46GHz.

Fonte: o Autor

4.2 ESTUDO DA ALIMENACAO DIFERENCIAL
Conforme apresentado em (WEN; XIE; ZHU, 2019), a alimentagao diferencial para os

modos de operagdao impares (como ¢ o caso do TM3o0 € TMsp0) ndo cria uma perturbagao
destrutiva nos campos do dielétrico. Isso ocorre, pois, ha uma inversao de fase simétrica a partir
de uma linha central do ressonador. Assim, pode-se colocar duas alimentagdes simétricas com
mesma amplitude e defasadas de 180° (ver na Figura 4.5) afim de prover uma melhora na
distribui¢do de campo (principalmente no modo TMse), como apresentado na Figura 4.6.
Entretanto, ¢ importante destacar que a presenga de mais de uma sonda de alimentagdo afeta
(devido a seu efeito indutivo) as frequéncias de ressonancia, que sao deslocadas para 3,11GHz

(no modo TM300) € 5,54GHz (no modo TMsp).

Figura 4.5 — Antena de microfita retangular proposta sem a presenca de cortes no ressonador e com
alimentacio diferencial.

: o
() )

Fonte: o Autor
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Figura 4.6 — Distribuicido de campo elétrico no substrato da antena de microfita retangular proposta
sem a presenca de cortes no ressonador e com alimentac¢ao diferencial.
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(a) Para f=3,11GHz. (b) Para f=5,54GHz.

Fonte: o Autor

Tendo validado as frequéncias de ressonancia dos modos TM3o0 € TMs00 na presenga da
alimentac¢do diferencial com sendo, respectivamente, 3,1 1GHz e 5,54GHz, o passo seguinte foi
analisar o comportamento da irradiacdo nessas frequéncias (conforme a Figura 4.7). Nota-se
que a alimentagdo diferencial pouco afeta no comportamento da irradiagdo, em que no

plano yz, devido a variacdo de campo, nota-se trés pontos lobulos altos para o modo TM3go €

cinco para o modo TMso.

Figura 4.7 — Diagramas de irradiacio da antena de microfita retangular proposta sem a presenca de
cortes no ressonador e com alimentaciio diferencial. Curva preta referente ao plano xz e curva
vermelha referente ao plano yz.
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(a) Para f=3,32GHz. (b) Para f=5,46GHz.

Fonte: o Autor

4.3 ESTUDO DA POSICAO DAS FENDAS
A Figura 4.8 apresenta a ilustracdo das vistas superior e lateral da antena proposta,
destacando as curvas das distribuicdes de campo elétrico correspondentes nos modos TM3go €
TMs00. Nota-se que as fendas sdo inseridas nas regides entre os pontos 4 ¢ B (do lado da
alimentacdo positiva) e entre os pontos C e D (do lado da alimentacdo negativa). As
informagdes fisicas (de dimensdes) e elétricas (dos valores de campo) dos pontos 4, B, Ce D
sdo detalhadas na Tabela 4.1. E importante destacar que o ponto C tem o mesmo efeito do ponto

B e o ponto D do ponto 4. O ponto A esta localizado na posigao fisica de —L/5 (ou seja, a L/5
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do centro do ressonador na dire¢do da alimentacdo positiva) e ¢ o segundo ponto nulo de campo
elétrico da distribui¢do de campo elétrico no modo TMsgo. Sabendo que o comportamento da
distribuicao de corrente no ressonador € o inverso do campo elétrico (quando um ¢ nulo o outro
¢ maximo), em A (ponto nulo da distribui¢do do campo elétrico) tem-se um dos pontos com
valor de pico da distribuicdo da corrente superficial do modo TMsg0. Assim, ao inserir uma
neste ponto produz-se um efeito capacitivo médximo no modo TMso. Tal efeito reduzird
efetivamente a frequéncia ressonante do modo TMs0o para uma regiao de frequéncia muito mais
baixa (WEN; XIE; ZHU, 2019). No ponto B (muito proximo ao A) a posi¢do fisica esta
localizada em —L/6 (ou seja, a L/6 do centro do ressonador na dire¢do da alimentagdo positiva)
e € o segundo ponto de pico da distribuicao do campo elétrico no modo TM30o. Assim, a corrente
de superficie do modo TM3oo terd um valor minimo, de modo que o efeito capacitivo produzido
pela fenda ¢ quase desprezivel (WEN; XIE; ZHU, 2019). Com isso, a frequéncia de ressonancia

do modo TM300 se mantera muito proxima da sem a presenga da fenda.

Figura 4.8 — Ilustracgao do efeito das fendas nos pontos de nulo das distribuicdes de campo dos modos
TM3o00 ¢ TMso0.
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Fonte: o Autor

Tabela 4.1 —informacées fisicas e elétricas dos modos TMz00 ¢ TMso0 nos pontos 4, B, C e D.

Ponto A B C D

Posigao fisica —=L/5 —L/6 L/5 L/6

Campo elétrico Nulo para o TMsg9 | Pico para o TM3po Pico para 0o TM3p0 | Nulo para o TMsn

Corrente .de Pico parao TMspo | Nulo para o TM3g | Nulo parao TM3zp | Pico para o TMseo
superficie
Efeito da Maéximo para o Minimo para o Minimo para o Maéximo para o
capacitancia TMs00 TM300 TM300 TMs00
Frequéncia de Reduz para o Inalterado para o Inalterado para o Reduz para o

ressonancia TM500 TM300 TM300 TMS()()
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Para avaliar o efeito das suas fendas simétricas nas frequéncias de ressonancias dos
modos TM3p0 € TMseo, seguindo a parametrizagdo proposta anteriormente, definiu-se
L=915mm, W=0,825L = 75,5mm, Lg= Wz=1,228L = 112,4mm, L, = 0,789L = 72,2mm,
g =0,044L = 4,03mm e L, = Omm (a posicdo da alimentagdo sera definida apds os estudos).
Entdo, variou-se o valor da distancia entre as fendas (no modelo numérico no simulador Ansys
Electronics Desktop) seguindo a lei de formagdo S = nL e os resultados foram reportados na
Figura 4.9 e na Tabela 4.1. Nota-se (pela distribuicdo de campos) que os modos TM3eo
(identificados por trés pontos de nulos ao longo do comprimento L) e TMsoo (identificados por
cinco pontos de nulos ao longo do comprimento L) tem suas frequéncias de ressonancia
modificadas (em como ja esperado o modo TMsgo € 0 mais afetado), de modo que para n = 0,32
tem-se a maior aproximag¢ao dos modos sendo que as frequéncias de ressonancia assumem 0s
valores 3,35GHz (para o TM300) € 3,4GHz (para o0 TMs00).

Conforme a Tabela 4.2 ¢ a Figura 4.10, observa-se que para todos os valores de n
estudados tem-se a diretividade da antena maior que 11,40dB (sendo que antes da inser¢ao das
fendas o valor era de aproximadamente 9dB). Isso ocorre, pois, com a insercdo das fendas
(posicionadas de modo correto) tem-se a perturbagdo em partes da corrente distribuida no
ressonador que estdo em contra fase (WEN; XIE; ZHU, 2019) e, com isso, tem-se uma reducao
dos 16bulos laterais (isso fica mais claro a partir da relacdo entre os valores de ganho do 16bulo
principal com o valor no 16bulo secundario mais intenso, descrita pela sigla SLL) no plano yz

(ver na Figura 4.10), de modo que a irradiac¢do € concentrada no 16bulo principal.

Figura 4.9 — Efeito da distincia entre as fendas na distribuicio de campo dos modos TM300 € TMso0.
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(a) n=0,28 e f= 3,10GHz para o0 modo TM3. (b) n=0,28 e f= 3,80GHz para o modo TM5go.
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(c)n=0,29 e f= 3,20GHz para o modo TM3go. (d)n=0,29 e f= 3,70GHz para 0 modo TM3sqo.
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(p) n=0,35 e f= 3,23GHz para 0 modo TM3o.
Fonte: o Autor
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(@) n=0,35 e f= 3,60GHz para 0 modo TM5.



Tabela 4.2 — Informacdes do estudo da posiciao das fendas.

S/L | fiwsoo (GHz) | fimsoo (GHZ) | Drwsoo (dB) | Drwsoo (dB) | SLLrwso0 (dB) | SLLrmsoo (dB)
0,28 3,10 3,80 11,40 11,70 16,20 23,40
0,29 3,15 3,70 11,50 11,90 15,10 23,50
0,30 3,20 3,65 11,50 12,30 13,20 19,40
0,31 3,25 3,50 11,50 12,00 11,20 17,90
0,32 3,35 3,40 11,80 12,00 13,30 16,50
0,33 3,33 3,45 12,00 12,20 14,80 14,80
0,34 3,30 3,50 12,00 12,30 13,50 12,90
0,35 3,23 3,60 11,60 12,50 11,50 11,00

Figura 4.10 — Efeito da distincia entre as fendas nos diagramas de irradiacio dos modos TMzoo e
TMso0. Curva preta referente ao plano xz e curva vermelha referente ao plano yz.
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(p) n=0,35 e f= 3,23GHz para 0 modo TM 3. (@) n=0,35 e f= 3,60GHz para 0 modo TM5.

Fonte: o Autor

Apbs o estudo da posicao das fendas concluiu-se que, em termos de aproximacao das
ressonancias dos modos TM3o0 € TMso0 para criar uma banda inica de operagdo, os valores de
n=10,31, 0,32 e 0,33 demonstram-se como configura¢des potenciais. Por esse motivo, apos o
levantamento dos demais estudos, esses valores de n serdo considerados para a proposta de

modelos finais da antena desenvolvida.

4.4 ESTUDO DA LARGURA DAS FENDAS

Conforme apresentado na Figura 4.11 e na Tabela 4.3, a largura das fendas podem afetar
na resposta esperada para a antena. Entretanto, no trabalho de (WEN; XIE; ZHU, 2019) ndo foi
apresentado um estudo sobre essa dimensdo, sendo apenas fixado g = 0,044L (conforme a
representacdo da Figura 2.18). Entdo, como contribuicdo desse trabalho, seguindo a
parametrizagdo proposta anteriormente, em que L = 91,5mm, W = 0,825L = 75,5mm,
La=Wa=1,228L = 112,4mm, L; = 0,789L = 72,2mm, S = 0,32L = 29,3mm (conforme obtido
no estudo anterior) e L, = Omm (a posi¢ao da alimentagdo sera definida apds os estudos), fez-
se o levantamento da largura das fendas (no modelo numérico no simulador Ansys Electronics
Desktop) seguindo a lei de formagdo g = pL e os resultados foram reportados na Figura 4.11 e
na Tabela 4.3. Nota-se (pela distribuicdo de campos), para a faixa de valores estudadas, que o
modo TMs5go praticamente ndo apresenta modificagdo na frequéncia de ressonancia, enquanto o
modo TM300 € deslocado para frequéncias um pouco inferiores quando a largura das fendas ¢
menor que a proposta do trabalho de (WEN; XIE; ZHU, 2019). Isso se justifica, pois, com uma
largura menor as fendas ndo atingem exatamente os pontos maximo em contra fase das
distribuicdes de campo do modo TM3go (ver na Figura 4.8).

Conforme a Tabela 4.3 e a Figura 4.12, observa-se que para todos os valores de p
estudados tem-se a diretividade da antena maior que 11dB e o valor no l6bulo secundario mais

intenso, no plano yz (ver na Figura 4.12), sempre a baixo de 12dB do 16bulo principal. Com
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isso, concluiu-se que dentre os valores estudados, os valores mais potenciais para o projeto sao
p=0,3,04,0,5¢0,6.

Figura 4.11 — Efeito da largura das fendas na distribui¢do de campo dos modos TM3o0 e TMsoo.

1) p=10,06 e f'= 3,35GHz para o modo TM3qo. (m) p =0,06 e f= 3,40GHz para o modo TM5.
Fonte: o Autor



Tabela 4.3 — Informacdes do estudo da largura das fendas.

g/L Jrvsoo (GHZ) | frmsoo (GHz) | Drmsoo (dB) | Drmsoo (dB) | SLLtmzo00 (dB) | SLLtms00 (dB)
0,01 3,15 3,40 11,00 11,70 16,40 16,60
0,02 3,18 3,40 11,30 11,80 13,00 18,30
0,03 3,20 3,40 11,40 11,90 12,00 18,30
0,04 3,35 3,40 11,70 12,10 13,60 17,30
0,05 3,35 3,40 11,90 12,20 12,10 15,90
0,06 3,35 3,40 12,08 12,30 12,30 14,30

Figura 4.12 — Efeito da largura das fendas nos diagramas de irradiacio dos modos TMz00 ¢ TMso0.
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1) p=10,06 e f'= 3,35GHz para o modo TM3qo. (m) p =0,06 e f= 3,40GHz para o0 modo TM5.

Fonte: o Autor

4.5 ESTUDO DO COMPRIMENTO DAS FENDAS

Outra variavel ndo avaliada no trabalho de (WEN; XIE; ZHU, 2019) foi o comprimento
das fendas, sendo apenas fixado Ls = 0,789L (conforme a representagdo da Figura 2.18). Entao,
como outra contribui¢do desse trabalho, seguindo a parametriza¢ao proposta anteriormente, em
que L =91,5mm, W= 0,825L = 75,5mm, Ls= W;=1,228L = 112,4mm, $=0,32L =29,3mm,
g = 0,044L = 4,03mm (conforme a recomendagdo do artigo) e L, = Omm (a posi¢do da
alimentacdo sera definida apos os estudos), fez-se o levantamento do comprimento das fendas
(no modelo numérico no simulador Ansys Electronics Desktop) seguindo a lei de formacao
Ls = gL e os resultados foram reportados na Figura 4.13 e na Tabela 4.4. Nota-se (pela

distribuicao de campos), para a faixa de valores estudadas, que o comprimento das fendas
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desloca as ressonancias dos modos TM300 € TMs00, sendo que a aproximagao mais expressiva
entre as duas ressonancias ocorre no entorno de ¢ = 0,8. Assim, pode-se concluir que o valor
de Ly = 0,789L adotado por (WEN; XIE; ZHU, 2019), mesmo sem explicagdo prévia, ja havia
sido adotado para otimizar a aproximagao.

Conforme a Tabela 4.4 e a Figura 4.14, observa-se que para todos os valores de ¢
estudados tem-se a diretividade da antena maior que 11dB e o valor no lébulo secundario mais
intenso, no plano yz (ver na Figura 4.12), sempre a baixo de 13dB do 16bulo principal. Com

isso, concluiu-se que dentre os valores estudados, os valores mais potenciais para o projeto sao

g proximos a 0,8 devido a aproximagao das ressonancias.

Figura 4.13 — Efeito do comprimento das fendas na distribuicio de campo dos modos TMzo0 e TMisoo.
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Fonte: o Autor

Tabela 4.4 — Informacdes do estudo do comprimento das fendas.

q/L Srmzoo (GHZ) | frmsoo (GHZ) | Drwmsoo (dB) | Drmsoo (dB) | SLLtwmzo0 (dB) | SLL1msoo (dB)
0,60 3,15 3,60 11,40 11,20 13,30 24,20
0.65 3,15 3,55 11,40 11,40 14,40 22,50
0,70 3,15 3,50 11,40 11,60 15,30 20,80
0,75 3,17 3,47 11,40 11,90 14,80 18,70
0,80 3,35 3,45 11,90 12,20 13,50 16,00

Figura 4.14 — Efeito do comprimento das fendas nos diagramas de irradiacio dos modos TMazo0 e
TMso0. Curva preta referente ao plano xz e curva vermelha referente ao plano yz.
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Fonte: o Autor

4.6 MODELOS PROPOSTOS

Apos estudar a influéncia de cada uma das variaveis que compdem a antena, definiu-se
(a partir da analise conjunta das variaveis) tendo como métricas ganhos na dire¢ao de maxima
irradiacdo e largura de banda, cinco modelos potenciais a serem usados para a antena proposta.
E importante destacar que para cada um deles foi definido numericamente qual o valor ideal da
posicao da alimentagdo L, (tendo em vista o casamento de impedéncias). Os modelos propostos
foram comparados a um modelo convencional (sem as fendas) que seguiu a mesma relagdo de
projeto seguida nesse trabalho para W, Ls e Wa. A comparagdo entre as dimensdes de cada um

desses modelos ¢ apresentada na Tabela 4.5 (as varidveis seguem a representacdo da Figura

2.18).
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Tabela 4.5 — Comparacao das dimensdes dos modelos.

Modelo h [mm] | L [mm] w Ly Wa L, g S Lg
Convencional | 1.575 27,3 0,825*L | 1,228*L | 1,228*L | 0,4*L - - -
1 1.575 91,5 0,825*L | 1,228*L | 1,228*L | 0,1*L | 0,044*L | 0,32*L | 0,789*L
2 1.575 91,5 0,825%L | 1,228*L | 1,228*L | 0,1*L | 0,044*L | 0,31*L | 0,789*L
3 1.575 85,9 0,825*L | 1,228*L | 1,228*L | 0,1*L | 0,030*L | 0,32*L | 0,789*L
4 1.575 85,9 0,825*%L | 1,228*L | 1,228*L | 0,1*L | 0,040*L | 0,31*L | 0,789*L
5 1.575 85,9 0,825*%L | 1,228*L | 1,228*L | 0,1*L | 0,040*L | 0,31*L | 0,800*L

A Tabela 4.6 e as Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os resultados dos modelos propostos
comparados com o modelo convencional. E importante destacar que, como proveito na
literatura, definiu-se a largura de banda para os pontos de frequéncia cujo coeficiente de
reflex@o (Si1) assume valores menores que —10dB (garantindo ao menos 90% da poténcia
entregue aos terminais possa chegar a antena para ser convertida em onda eletromagnética).
Assim, o modelo convenial apresenta largura de banda percentual de cerca de Bw = 1,71% da
frequéncia central f, = 3,5GHz e ganho na direcdo de méaxima irradiacdo em f, de G, = 6,58dBi.
Observa-se que todos os modelos propostos apresentam aumento de banda e ganho se
comparado ao convencional, sendo o modelo 4 o que apresenta maior banda (porém, dentre os
estudados o menor ganho) e o modelo 1 o que apresenta o maior ganho (porém, dentre os
estudados a menor banda). O efeito inverso entre banda e ganho nos modelos propostos se
justifica pelo fato que para ter maior banda os modos TM3p € TMsp0 tem que estar mais
afastados (isso ¢ efeito principalmente a partir das escolhas dos valores de S e g) e com isso

cria-se dois picos de ganhos, o que leva a reducao do valor observado.

Tabela 4.6 — Resultados da comparacio entre os modelos apresentados.

Modelo fuin[GHZ] | fuax[GHZ] | fo[GHz] | Bw[%] | ABw | G,[dBi] | AG,[dB]
Convencional 3,47 3,53 3,50 1,71 - 6,58 -
1 3,45 3,56 3,51 3,14 1,83 12,01 5,43
2 3,38 3,52 3,45 4,06 2,37 11,45 4,87
3 3,37 3,53 3,45 4,64 2,71 11,17 5,59
4 3,40 3,58 3,49 5,16 3,01 10,82 4,24
5 3,40 3,56 3,48 4,60 2,68 11,11 4,53
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Figura 4.15 — Comparacio da largura de banda e do ganho em funcio da frequéncia para os
modelos propostos. Curva preta modelos propostos e curva vermelha modelo convencional.
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Figura 4.16 — Comparacio do diagrama de irradiaciio para os modelos propostos em 3,5GHz. Curva
preta modelos propostos e curva vermelha modelo convencional.
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(e) Modelo 3 vs o convencional para o plano xz. (f) Modelo 3 vs o convencional para o plano yz.
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Fonte: o Autor

Os cinco modelos apresentados atendem (a0 menos em parte) os valores de banda (que
era de ao menos 5% da frequéncia central) e ganho (maior que 10dBi) estipulados para o
projeto. Com isso, concluir-se que foi atendido as metas estipuladas para esse trabalho de
conclusdo de curso. Entretanto, ndo sera definido um modelo como o ideal dentre os

apresentados e sim deixado a indicagdo de cinco modelos poténcias a serem escolhidos e fun¢ao

de querer mais banda ou mais ganho.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se os estudos e modelos finais para a antena proposta nesse
trabalho. Assim, destaca-se além de resultados que atestam que as metas propostas foram
cumpridas, a apresentam de uma metodologia de projeto que pode ser utilizada para re-projetar

essa antena para outras frequéncias e/ou outros materiais.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES,
CONTRIBUICOES E
TRABALHOS FUTUROS

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusées e os desenvolvimentos futuros que

poderdo ser realizados a partir desse trabalho.

5.1 CONCLUSOES

Esse trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo o projeto de uma antena de
microfita com um alto ganho e faixa larga de operacdo, a fim de atender as caracteristicas do
5G operando em 3,5GHz. Dessa forma, a partir dos conceitos apresentados em (WEN; XIE;
ZHU, 2019) estudou-se e avaliou-se numericamente uma metodologia de projeto que permitisse
projetar a antena dentro das caracteristicas desejadas.

Na parte introdutoria apresentou-se os conceitos gerais com o objetivo de contextualizar
e apresentar de forma detalhada o tema do projeto. No referencial tedrico discutiu-se sobre as
técnicas de projeto das antenas de microfita e as modificagdes necessarias para aumentar
simultaneamente o ganho e banda de operacdo. Em materiais e métodos discorreu-se sobre a
maneira em que o trabalho foi divido e os recursos necessarios para sua execugao e de maneira
geral. Por fim, em resultados e discussdes pode-se apresentar o estudo detalhado das varidveis
que compdem a antena, bem como propor cinco configuragdes potencias para a implementagao
pratica dessa antena.

Com base nos estudos e resultados apresentados nesse trabalho de conclusdo de curso,
conclui-se que o projeto proposto representa uma contribuicdo significativa em termos de
antenas aplicadas ao futuro das comunicacdes sem fio. Por isso, acredita-se que os objetivos do

trabalho foram alcancados.
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5.2 PROPOSTAS PARA A CONTINUACAO DO
TRABALHO

Acredita-se que o trabalho atingiu os objetivos propostos. Entretanto, pode-se ter uma
evolugdo ao combinar a técnica propostas com outras mais recentes apresentadas na literatura
sobre antenas de microfita de alto ganho, podendo assim obter valores mais elevados de ganho

e operagdo em polarizacdo circular ou dupla.
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