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RESUMO

Este projeto final de curso apresenta uma antena de microfita de polarizagdo circular e banda
larga, projetada para operar em redes celulares de quinta geragao (5G), na faixa de frequéncias
em torno de 3,5 GHz. O projeto consiste em uma antena de microfita retangular com
alimentag@o Unica que, a partir da insercdo de fendas, possui um elemento ressonador no
formato de “E” assimétrico. Essa geometria foi otimizada para opera¢ao em polarizacdo circular
de banda larga, combinando trés modos ortogonais de polarizagdo linear. A antena foi projetada
no moédulo Simulador de Estruturas de Alta Frequéncia (HFSS, do inglés High-Frequency
Structure Simulator) do software Ansys Electronics Desktop. Os resultados de simulacao
indicam que a antena proposta apresenta um coeficiente de reflexdo menor ou igual a —10 dB
e uma razao axial menor ou igual a 3 dB, na faixa de 3,224 a 3,826 GHz, o que representa
uma banda percentual de 17,1% em relacdo a frequéncia central de operagdo. Além disso, o
ganho realizdvel maximo na faixa de operacdo ¢ de 7,6 dBi. Com base nos resultados
apresentados, acredita-se que a antena proposta seja uma alternativa promissora para

aplicacdes em redes 5G.

Palavras-chave: Antena de microfita, Banda larga, Polarizagao circular, 5G.



ABSTRACT

This final paper presents a wideband circularly polarized microstrip antenna designed for
operation in fifth-generation (5G) cellular networks, in the frequency range around 3.5 GHz.
The design consists of a rectangular microstrip antenna with a single-feed configuration, in
which the introduction of slots results in an asymmetric E-shaped resonator element. This
geometry was optimized for wideband circular polarization operation by combining three
orthogonal linearly polarized modes. The antenna was designed using the High-Frequency
Structure Simulator (HFSS) module of the Ansys Electronics Desktop software. Simulation
results indicate that the proposed antenna exhibits a bandwidth for the reflection coefficient of
—10 dB or lower and an axial ratio of 3 dB or lower in the range of 3.224 to 3.826 GHz,
representing a fractional bandwidth of 17.1% relative to the central operating frequency.
Additionally, the maximum achievable gain within the operating band is 7.6 dBi. Based on the
presented results, the proposed antenna is considered a promising geometry for 5G network

applications.

Keywords: Microstrip patch antenna, Wideband, Circular polarization, 5G.
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Capitulo 1

CONCEITOS INTRODUTORIOS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos introdutorios do trabalho. Assim, tem-se a

problematizacdo, os objetivos, a metodologia e organizacdo do trabalho.

1.1 Introducao

Na era da convergéncia tecnoldgica acelerada e do surgimento de inovagdes que
transformam os padrdes da sociedade, tornou-se essencial que as organizagdes avaliem as
novas tecnologias disponiveis para garantir sua sobrevivéncia e prosperidade no mercado
[1]. Como resultado, espera-se que o setor de comunicagdes mdveis passe por avangos
significativos com a transicdo da quarta geracao (4G) para a quinta geracdo (5G). O 5G ¢
considerado uma tecnologia disruptiva, pois permitird melhorias substanciais nas areas de
Mobile Broadband (eMBB), Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC),
Massive Machine Type Communications (mMTC), podendo acomodar diversos servigos
inovadores que demandam altas taxas de transmissao de dados e elevada confiabilidade.

A implementagdo do 5G apresenta grandes desafios. Entre eles, destaca-se a
necessidade de que os componentes fisicos das redes possuam as caracteristicas adequadas
para suportar a demanda exigida. Por esse motivo, ha um grande interesse no
desenvolvimento de dispositivos compativeis com essa tecnologia [2]. Entre esses
dispositivos, hd uma atencdo especial para aqueles que compdem os sistemas de
transmissdo e recepg¢do sem fio. Dentre eles, as antenas desempenham um papel de destaque,
pois atuam como elos de transi¢ao entre o meio guiado e o espacgo livre. Por esse motivo,
suas caracteristicas sao cruciais para o funcionamento esperado de uma rede 5G [3].

As antenas sao dispositivos eletromagnéticos caracterizados por diversas
propriedades. Dentre elas, a polarizagao ¢ um dos fatores a serem determinados para garantir
o funcionamento esperado em uma rede 5G. Em especial, a polarizacdo circular ¢
amplamente aplicada, pois essa caracteristica contribui para a reducdo dos efeitos de

desvanecimento por multipercurso
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[4], por exemplo, quando a polarizacdo do sinal ¢ alterada devido as reflexdes sofridas até
chegar na antena que em outra situacdo se traduziria em atenuacdo por rejeicdo de
polarizacdo ao utilizar a antena proposta nao causaria efeito pois a polarizagao circular seria
capaz de capta-la independente de sua polarizacdo. Existem diversas configuracdes de
antenas propostas para as redes 5G. Entretanto, uma das mais abordadas ¢ a antena de
microfita (MPA do inglés Microstrip Patch Antenna). Isso se deve ao fato de que as MPAs
sdo compactas, de baixo custo, facilmente adaptaveis a diversas geometrias ¢ podem operar
em faixa estreita ou larga, além de suportar polarizagdo linear, dupla ou circular [5]. Dessa
forma, o projeto de uma MPA pode ser desenvolvido para atender a demandas especificas de

uma rede 5G.

1.2 Problematizacao

As MPAs possuem algumas variagdes geométricas. Um dos modelos mais
classicos, simples e amplamente utilizados ¢ aquele com elemento ressonador retangular.
No entanto, na configuracdo convencional das MPAs retangulares, a polarizagdo ¢ linear.
Ainda assim, € possivel alterar a polarizagdo para circular por meio da modificagao do
método de alimentacao e/ou de partes da geometria que compdem a antena [6].

Na literatura, encontram-se importantes estudos sobre MPAs retangulares com
polarizacdo circular [6][7][8]. No entanto, a maioria desses trabalhos apresenta a
desvantagem de possuir uma largura de faixa estreita, especialmente na resposta em
frequéncia da polarizagdo circular, com valores em torno de 1% a 2% da frequéncia central
de operagdo. Isso ocorre porque, geralmente, a polarizagdo circular € obtida pela excitagao
de dois modos ortogonais (com frequéncias de ressondncia préximas) que possuem
amplitudes iguais (ou quase iguais) e uma diferenca de fase de 90° (ou aproximadamente
90°) [9].

Uma configuragdo de MPAs retangulares com polarizagdo circular que apresenta a
vantagem de operar em faixa larga ¢ aquela que inclui a inser¢do de fendas no elemento
ressonador, fazendo com que essa parte da geometria se assemelhe a um "E" assimétrico
[10][11]. Nesse caso, sdao excitados trés modos ortogonais (com frequéncias de ressonancia
proximas), que possuem amplitudes iguais (ou quase iguais) e uma diferenca de fase de 90°
(ou aproximadamente 90°). O modo central se combina com os dois externos, criando duas
bandas de polarizagao circular. Se o projeto for corretamente executado, essas duas bandas
podem se unir, resultando em uma largura de banda tnica que pode ser superior a 15% da

frequéncia central de operagao.
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1.3 Tema do projeto

Dada a importancia do uso de MPAs com polarizacao circular em redes celulares

5@, este trabalho tem como tema o projeto de uma antena com essa caracteristica para o

5G brasileiro.

seguindo a regulamentacdo da Agéncia Nacional de

Telecomunicacdes (Anatel) [12], definiu-se que o desenvolvimento sera realizado nas

subfaixas de frequéncia entre 3,3 GHz ¢ 3,8 GHz, conforme apresentado na Tabela 1.1.

Assim, estabeleceu-se como métrica de projeto que a antena proposta seja capaz de operar

em polarizagao circular em todos os blocos licenciados dentro da faixa de 3,5 GHz do 5G

brasileiro.

Tabela 1.1: Subfaixas para o 5G do espectro situado entre 3,3 GHz e 3,8 GHz.

Bloco Subfaixa (MHz) Bloco Subfaixa (MHz)
1 3300 a 3310 26 3550 a 3560
2 3310 a 3320 27 3560 a 3570
3 3320 a 3330 28 3570 a 3580
4 3330 a 3340 29 3580 a 3590
5 3340 a 3350 30 3590 a 3600
6 3350 a 3360 31 3600 a 3610
7 3360 a 3370 32 3610 a 3620
8 3370 a 3380 33 3620 a 3630
9 3380 a 3390 34 3630 a 3640
10 3390 a 3400 35 3640 a 3650
11 3400 a 3410 36 3650 a 3660
12 3410 a 3420 37 3660 a 3670
13 3420 a 3430 38 3670 a 3680
14 3430 a 3440 39 3680 a 3690
15 3440 a 3450 40 3690 a 3700
16 3450 a 3460 41 3700 a 3710
17 3460 a 3470 42 3710 a 3720
18 3470 a 3480 43 3720 a 3730
19 3480 a 3490 44 3730 a 3740
20 3490 a 3500 45 3740 a 3750
21 3500 a 3510 46 3750 a 3760
22 3510 a 3520 47 3760 a 3770
23 3520 a 3530 48 3770 a 3780
24 3530 a 3540 49 3780 a 3790
25 3540 a 3550 50 3790 a 3800
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Para que a métrica estipulada seja atendida, ¢ essencial que a geometria da MPA
seja corretamente escolhida, uma vez que a faixa de 3,3 GHz a 3,8 GHz corresponde a
14,08% da frequéncia central de operacdo. Por esse motivo, definiu-se que o
desenvolvimento deste projeto final de curso sera baseado na antena apresentada em [11].
Como essa MPA opera em torno de 5,5 GHz, propde-se o reprojeto dessa geometria para

a faixa de frequéncias centrada em 3,55 GHz.
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1.4 Objetivos

O objetivo geral deste projeto de final de curso ¢ reprojetar, por meio de simulagao, a
antena apresentada em [11] para a faixa de frequéncias de 3,3 GHz a 3,8 GHz. Dessa forma, os
objetivos especificos a serem alcangados no projeto estao relacionados aos parametros gerais
de antenas (impedancia de entrada e irradiagdo), garantindo que estejam em conformidade com
o artigo de referéncia. Assim, esses objetivos podem ser divididos em:

(a) Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo (casamento de impedancias):
busca-se uma largura de faixa em que o coeficiente de reflexdo seja menor ou igual a =10 dB
em pelo menos 14,08% da frequéncia central de operacao (3,55 GHz), de modo a atender a
padronizagdo do 5G no Brasil.

(b) Resposta em frequéncia da razdo axial (polarizagdo circular): busca-se uma largura
de faixa emque a razdo axial seja menor ou igual a 3 dB em pelo menos 14,08% da frequéncia
central de operagao (3,55 GHz), garantindo conformidade com a padroniza¢ao do 5G no Brasil.

(¢) Ganho realizavel na direcio de maxima irradiacdo: objetiva-se que a antena
apresente um valor de pico do ganho realizavel de pelo menos 7 dBi, assegurando conformidade
com o artigo de referéncia.

(d) Diagramas de irradiagdo: pretende-se obter diagramas de irradiacdo com baixos
valores de 16bulos laterais e alta rejei¢do de polarizacdo, garantindo conformidade com o artigo

de referéncia.

1.5 Metodologia e organizacio do trabalho

O desenvolvimento deste projeto final de curso consiste no estudo, reprodugdo e
reprojeto da MPA apresentada em [11] para a faixa de frequéncias de 3,3 GHz a 3,8 GHz. Para
1sso, utilizou-se o0 modulo Simulador de Estrutura de Alta Frequéncia (HFSS, do inglés High-
Frequency Structure Simulator) do programa Ansys Electronics Desktop. As simulagdes foram
realizadas no Laboratorio de Robdtica, Comunicagdo e Controle do Campus Patos de Minas da
Universidade Federal de Uberlandia. Assim, expressa-se o agradecimento ao coordenador do
laboratorio, Prof. Dr. Daniel Costa Ramos, por gentilmente garantir o acesso ao laboratorio, e
a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIQG), que contribuiu para
a estruturac@o do laboratdrio por meio do Projeto RoboPatos APQ-02616-22.

Para a organizacao dos conceitos discutidos, este projeto final de curso esta dividido em
quatro capitulos. No Capitulo 1, ja apresentado, foram expostos os conceitos introdutérios do

trabalho. No Capitulo 2, ¢ apresentado o referencial tedrico sobre o tema. No Capitulo 3, serdo
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discutidos os resultados do projeto desenvolvido. Por fim, no Capitulo 4, sdo apresentadas as

conclusdes e possiveis trabalhos futuros a serem realizados.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

—Neste capitulo, apresenta-se o referencial teorico necessadrio para o projeto da antena de microfita de

faixa larga com polarizagdo circular proposta neste trabalho de conclusdo de curso.

2.1 Consideracoes iniciais

Com o objetivo de apresentar o referencial tedrico de forma simples e didatica, o
referencial teorico desse projeto final de curso € descrito a partir da reproducdo numérica da
MPA apresentada em [11]. Por esse motivo, as se¢des a seguir sdo fundamentadas em conceitos

matematicos, simulagdes no Ansys Electronics Desktop e analises dos resultados obtidos.

2.2 Conceitos basicos de antenas de microfita retangulares

O modelo convencional de MPA retangular ¢ apresentado na Figura 2.1. Destaca-se que
a antena ¢ composta, basicamente, por trés partes: um elemento ressonador metalico (em
laranja), um laminado dielétrico (em cinza claro) e um plano de terra metalico (em cinza
escuro). O elemento ressonador, geralmente feito de cobre, possui largura wy, e comprimento /.
O laminado dielétrico possui largura ws, comprimento /s e espessura 4, além de apresentar como
principais caracteristicas eletromagnéticas a permissividade dielétrica relativa €, e a tangente
de perdas tan(d). O plano de terra, geralmente também feito de cobre, possui as mesmas
dimensdes do laminado dielétrico.

As MPAs podem ser alimentadas de diversas formas. Entretanto, uma das maneiras mais
simples e usuais ¢ por meio de uma sonda coaxial, como um conector SMA, exemplificado na
Figura 2.1. Geralmente, a impedancia caracteristica da sonda ¢ Z, = 50Q, e seu posicionamento
(no caso da Figura 2.1, ao longo do eixo x) ¢ definido para proporcionar o casamento de

impedancias entre a antena e a linha de alimentagdo.
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Para facilitar a andalise, a MPA retangular pode ser modelada e estudada por meio de
aproximacgdes para uma cavidade ressonante retangular (CRR) [5]. Dessa forma, é possivel

determinar diversos aspectos da antena, como os modos de operagdo e diagramas de irradiagao.

Figura 2.1 — Geometria da MPA retangular convencional.

Z AN
e A

(a) Vista em trés dimensdes. (b) Vista superior.

z
ﬁ
&- e tan(d) o

T

(c) Vista lateral.

Fonte: o Autor

2.2.1 Distribuicio de modos e frequéncias de ressonancia

As MPAs retangulares possuem modos de operagdo, ou seja, estabilizam campos no
laminado dielétrico em frequéncias especificas, denominadas frequéncias de ressonancia (/).
Esses modos correspondem a um determinado formato do campo, definido pelos indices m, n
e p, que representam o numero de ciclos (ou semiciclos, dependendo da nomenclatura) ao longo
de I,, wp e h, respectivamente. Esses modos podem ser do tipo transversal elétrico (TE) ou
transversal magnético (TM), dependendo da orientacdo vetorial do campo que se propaga no
dielétrico.

Nas MPAs retangulares convencionais, principalmente devido ao fato de o laminado
dielétrico possuir pequena espessura em relagdo ao comprimento de onda, a operagdo ocorre
predominantemente nos modos TM, que s@o representados como TM.»p. Entretanto, na faixa
de micro-ondas (onde as principais tecnologias de comunicagdo sem fio sdo implementadas),
os valores de / dos laminados dielétricos comerciais sdo significativamente menores que os de
[, e wp. Dessa forma, o indice p afeta apenas modos de ordem mais alta, podendo simplificar a

nomenclatura dos modos das MPAs para TM .
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Nos modos TM,,, de uma MPA retangular convencional, as distribui¢des do campo

elétrico (£) no laminado dielétrico ocorrem em frequéncias de ressonancia especificas, dadas

por [S][13]:

E=E, , cos T eos| 221z e (a)
lp Wy

2 2
3x10® m n
- . (b)
(f)'"” 2/ (1 +2Al} (wp+2AwJ

onde Enix € a amplitude inicial da distribui¢do de campo elétrico, €. € a permissividade

2.1)

dielétrica relativa efetiva, dada por:

A (1):(8,+1j+(sr—1j 1
S 2 2 \/1 h sem=0

+12
lp
- ‘(W):(s,&l)_k(sr—lj 1 , -
o = (W) =| 75 > J1+12h e (22)
wp
€ —sref(lp)sref(wp) sem#£0en+0

ref €

r

e Al e Aw sdo fatores de corre¢do do comprimento e da largura do elemento ressonador,

,)+0.3 (0 264 + P]

(a)
(8 (2,)— 0,258 [0,8 j
0412( +03 [0 264 + -2 J

(s (Wp)_0a258)[0,8+7j

E importante mencionar que os valores de €., A/ e Aw sdo necessarios no modelo

calculados como:

0, 412
Aw =

(2.3)

Al = (b)

matematico para corrigir o efeito de franjeamento que ocorre nas bordas no elemento
ressonador, fato esse que ndo € previsto em uma CRR. Esses conceitos sdo obtidos a partir de
outro método aproximado, o modelo da linha de transmisséo [5].

Os modos TM» em uma MPA retangular convencional também podem ser analisados
por meio das distribuigdes de densidade de corrente superficial no elemento ressonador (J).

Assim, nas frequéncias de ressonancia, tem-se o seguinte comportamento [5]:
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mm mmx nmy |- | nm mmx nw
J=J,,. e sen cos| 22 |5 —| X |cos sen| 2

p lp Wy Wy, lp Wy

(2.4)

<)

onde Jmax € a amplitude inicial da densidade superficial de corrente.

Conforme as equagdes (2.1) a (2.4), as MPAs retangulares podem apresentar diversas
frequéncias de ressondncia, cada uma com distribui¢des de campo no laminado dielétrico e
densidade de corrente no ressonador, dependendo das combina¢des de m e n. Define-se como
modo dominante ou fundamental aquele que apresenta o menor valor de £, sendo os demais
classificados como modos de alta ordem. Dependendo da relagdo entre os valores das variaveis
[, e wp, 0 modo fundamental pode ser o TM19 ou 0 TMo;.

As MPAs, quando vistas como uma CRR, podem ter modos de alta ordem operando de
forma conjunta em uma mesma frequéncia. Um modo pode influenciar outro préximo, mesmo
que ndo esteja exatamente em sua frequéncia de ressonancia. Por esse motivo, normalmente &
dificil operar de maneira isolada dos modos de alta ordem, podendo haver até mesmo distor¢des

entre os modos.

2.2.2 Polarizacao

Define-se a polarizagdo de uma antena como a orientag@o espacial do campo elétrico da
onda eletromagnética irradiada [5]. Assim, a polarizagdo pode ser classificada como linear,
circular ou eliptica, sendo a diferenciagdo feita com base na amplitude e/ou fase das
componentes do campo, conforme descrito a seguir:

(a) Se, em um determinado ponto no espacgo, o vetor do campo elétrico tragar uma linha
reta em fun¢do do tempo, a polarizagdo ¢ classificada como perfeitamente linear. Para isso,
deve haver apenas uma componente de campo ou, no caso de duas componentes, a diferenga
de fase entre elas deve ser um multiplo de 7 (ou seja, se as duas componentes estiverem
defasadas por um multiplo de meio comprimento de onda). Entretanto, ¢ importante destacar
que esse multiplo pode ser nulo, condi¢@o na qual as componentes estdo em fase.

(b) Se, em um determinado ponto do espago, o vetor do campo elétrico tragar um circulo
em fun¢do do tempo, a polarizagdo € classificada como perfeitamente circular. Para isso, devem
existir duas componentes de campo, ortogonais entre si, com magnitudes iguais e diferenga de
fase entre elas sendo um multiplo impar de /2 (ou seja, se as duas componentes estiverem
defasadas por um multiplo impar de um quarto de comprimento de onda).

(c) Se, em um determinado ponto do espaco, o vetor do campo elétrico tragar uma elipse

em fungdo do tempo, a polarizagdo ¢ classificada como eliptica. Para isso, deve-se ter uma
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condi¢do em que nem a polarizagdo perfeitamente linear nem a polarizacdo perfeitamente
circular sejam atendidas. Assim, pode-se afirmar que a polarizagdo eliptica € o caso geral das
polarizag¢des, sendo particularizada em condic¢des especificas para linear e circular.

Para quantificar a polarizagdo da onda irradiada, geralmente utiliza-se o conceito de
razao axial (AR). A Figura 2.2 ilustra a observagao instantanea do campo elétrico de uma onda
com polarizacdo eliptica (condigdo geral), onde OA4 e OB representam, respectivamente, os
eixos maior e menor da elipse. Assim, a razdo axial ¢ definida a partir da relagdo entre OA4 e

OB, sendo expressa como [5]:

AR =24 (2.5)
OB
onde, por meio de analises trigonométricas, tem-se:
1
04 :\/E(Efo +E} + \/E;‘O +E, +2E, E cos(2A(p)) e (a)
1 (2.6)
2 2 4 4 2 2
OB :\/E(Ex0 + Eyo - \/Exo + Eyo + 2Ex0Eyo Cos (2A(P)) : (b)

em que Ex, e E,o sdo, respectivamente, as componentes de campo na horizontal e na vertical e

Ao é a diferenca de fase entre as componentes de campo.

Figura 2.2 — Observacio instantanea do campo elétrico de uma onda com polarizacio eliptica.

E A
Ew
>
z
EYO E\'
Eixo maior Eixo menor

Fonte: adaptado de (5).

Aplicando as condi¢des de polarizagdes linear, circular e eliptica nas equagdes (2.5) e
(2.6), tem-se, em escala linear, 1 < AR < e, em escala logaritmica, 0 dB < AR <oo dB. Assim,
a partir dos valores de AR, € possivel definir a polarizagdo de uma antena. Esse comportamento
¢ apresentado na Tabela 2.1, onde sdo demonstradas as condi¢des de Exo, Eyo € A que levam a

AR e a classificagdo das polarizagdes.
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Tabela 2.1: Comparativo de polarizagdes de antenas.

Caracteristicas do campo

AR [dB] Polarizacio
Ey E Ao
0 #0 qmn,q=0,1,23... — ® Linear na direcao y

£0 0 qm,q=0,1,23... — ® Linear na diregdo x
£0 #0 qmn,q=0,1,23... — ® Linear inclinada
Ey Ey qn/2,q=13,5.. 0 Circular

#Ey #Eyw qn/2,q=135... >0e<ow Eliptica
Ey Ey Fqn/2,g=135...e#qmn,q=0,1,23... >0e<ow Eliptica

As polarizacdes perfeitamente linear e perfeitamente circular, por serem obtidas a partir
de situagdes extremas, sao muito dificeis de serem alcancadas na pratica. Por isso, definem-se
situacdes aceitaveis da polarizacdo eliptica em que se pode classifica-la como linear ou
circular. Uma classificagdo amplamente utilizada considera que, quando AR ¢ muito grande (na
ordem de dezenas de decibéis), a polarizagdo ¢ linear, e quando AR < 3 dB, a polarizagao ¢
considerada circular [5].

A polarizacdo das MPAs tem relagdo direta com as distribui¢des de modos, sendo que
a orientagdo vetorial da densidade superficial de correte no elemento irradiador é na maioria
dos casos usada para analisar essa caracteristica. Considerando uma MPA retangular
convencional em que /, > wp, tem-se 0 modo fundamental como sendo o TMio. Nesse caso,
seguindo a orientagdo dos eixos de coordenadas na Figura 2.1, a partir da equagao (2.4), tem-
se que as MPAs retangulares convencionais operando no modo fundamental possuem
polarizacdo linear na direcdo x. Considerando uma MPA retangular convencional em que
wp > I, tem-se 0 modo fundamental como sendo o TMy1. Nesse caso, seguindo a orientagao dos
eixos de coordenadas na Figura 2.1, a partir da equacao (2.4), tem-se que as MPAs retangulares
convencionais operando no modo fundamental possuem polarizagdo linear na diregao y.

A polarizacdo das MPAs tem relagdo direta com a distribui¢cao dos modos, sendo que a
orientacdo vetorial da densidade superficial de corrente no elemento irradiador €, na maioria
dos casos, utilizada para analisar essa caracteristica. Considerando uma MPA retangular
convencional em que /, > w, , 0 modo fundamental ¢ o TM¢. Nesse caso, seguindo a orienta¢ao
dos eixos de coordenadas na Figura 2.1 e com base na equagao (2.4), verifica-se que as MPAs
retangulares convencionais operando no modo fundamental possuem polarizagdo linear na
direcdo x. Por outro lado, considerando uma MPA retangular convencional em que w, > [, 0
modo fundamental ¢ o TMy1. Nesse caso, seguindo a orientagcdo dos eixos de coordenadas na
Figura 2.1 e com base na equagdo (2.4), verifica-se que as MPAs retangulares convencionais

operando no modo fundamental possuem polarizacdo linear na dire¢ao y.
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Como mencionado no Capitulo 1, € possivel alterar a polarizacdo de uma MPA para
circular modificando a forma de alimentagdo e/ou partes da geometria que compdem essa
antena. Isso ocorre quando ha a excitacdo de dois ou trés modos ortogonais (com frequéncias
de ressonancia proximas) que possuem amplitudes iguais (ou quase iguais) e diferenca de fase

temporal de 90° (ou aproximadamente 90°).

2.3 Antena de microfita faixa larga com epolarizacio circular

A geometria apresentada em [11] é uma MPA retangular modificada, cujas varidveis de
projeto sdo ilustradas na Figura 2.3. Dessa forma, tem-se a seguinte descri¢do das partes que
compdem o modelo:

(a) Elemento ressonador metalico retangular com largura w, e comprimento /,, no qual
foi inserida uma fenda em formato de E assimétrico, controlada pelas variaveis b, c, d e u.

(b) Laminado dielétrico com largura ws, comprimento /s € espessura 4, cujas principais
caracteristicas eletromagnéticas sdo &, e tan(d).

(c) Plano de terra metalico com largura w, € comprimento /.

(d) Sonda coaxial de alimentago do tipo SMA, com impedancia caracteristica Z,= 5012,
posicionada em relagdo ao centro do sistema de coordenadas pelas variaveis xye yr .

Figura 2.3 — Geometria da MPA retangular com fenda no formato de E assimétrico inserida no elemento

ressonador para operacao banda larga com polariza¢ao circular apresentada em [11].

/
£ w
)\Z‘ <——L>
X o) ] 5 _)li‘: id
(xﬁy f) p .
)
(a) Vista em trés dimensdes. (b) Vista superior.

.

Y
gretan(d)  Jh

(c) Vista lateral.

Fonte: o Autor
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2.3.1 Principio de funcionamento

A MPA apresentada em [11] foi projetada para operar em modo triplo, com o objetivo
de obter uma maior largura de faixa em polarizagao circular. Conforme descrito
anteriormente, a operagdo em multiplos modos torna a andlise da antena mais
complexa. Por esse motivo, utiliza-se o conceito de analise de modos caracteristicos (CMA, do
inglés Characteristic Mode Analysis) para compreender a fisica que permite tal comportamento.
A CMA ¢ uma analise matematica que calcula um conjunto de modos de densidades de
corrente superficial em uma estrutura condutora no espago livre, sem a necessidade de
considerar a porta de alimentagdo [14]. Essa andlise fornece resultados em termos de
autovalores (A«), angulo caracteristico (o), corrente de superficie (J) e significancia modal
(MS), os quais permitem identificar os modos ressonantes que contribuem para a operagdo da
antena em determinada frequéncia. Ressalta-se que & representa o indice do modo analisado.

Pela analise de CMA, a corrente total J que circula na superficie condutora pode ser

expressa como uma superposicao linear das correntes caracteristicas, sendo dada por [15]:

N
J=YJa, (2.7)
k=1
onde Ji € a corrente caracteristica do modo k e o angulo caracteristico ax pode ser calculado
como:
o, =n—tan" (A, ), (2.8)

Sabendo que um modo pode ser entendido como uma estilizacdo dos campos em uma
frequéncia de ressonancia, ao se analisar a CMA ¢ importante compreender o conceito de
ressonancia. De forma simplificada, a ressonancia em uma antena ocorre quando ha
maximizacdo da poténcia irradiada e minimizagdo (ou idealmente anulagdo) da poténcia
armazenada. Dessa forma, a CMA pode ser utilizada para analisar, em um contexto com
multiplos modos operando simultaneamente, quais modos contribuem de forma mais
significativa para a irradiacdo da antena [14]. Nesse cenario multimodal, os autovalores dos
modos de ordem mais baixa desempenham papel predominante na irradiacdo, enquanto os
modos de ordem superior (ou seja, com maiores valores de k) tendem a ter pouca ou nenhuma
contribui¢do relevante. Assim, para calcular os autovalores dos modos caracteristicos de uma

superficie condutora, utiliza-se:

X(J,)=1,R(J,), (2.9)
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onde R e X sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria da impedancia observada (no caso,
a impedancia de entrada da antena).

Em contextos multimodo, na andlise do grafico de autovalores em fun¢ao da frequéncia,
normalmente observam-se valores muito altos de Ax, o que dificulta a identificagdo do modo
dominante de irradiacdo da antena [14]. Para contornar essa limitacdo, é possivel avaliar a
capacidade de irradiagao de modos individuais a partir de MS e ax, sendo que a significancia

modal de um modo 4 pode ser calculada como:

1

MS, =
o

(2.10)

Destaca-se que a MS; indica a contribui¢do potencial de um modo individual para a
irradiacao total quando uma excitagdo ¢ aplicada, enquanto oy representa o angulo de fase entre
a corrente caracteristica ¢ o campo distante caracteristico correspondente. Dessa forma, em
resumo, um modo k& estd em ressonancia quando MS; =1 ou quando ox = m [11].

Pode-se utilizar a analise de CMA para quantificar a operacdo em polarizagdo circular
de uma MPA. Para isso, € necessario que a antena opere com ao menos dois modos excitados,
cujos valores de MS; sejam iguais (ou muito proximos) e cuja diferenga entre os angulos oy seja
de /2 (ou muito proxima disso). Dessa forma, os conceitos de CMA servem como base
fundamental para a compreensao da operacao da MPA retangular apresentada em [11]. Nesse
caso, ¢ importante relembrar que foi utilizada a excitagdo de trés modos com o objetivo de
proporcionar uma opera¢do em faixa larga com polarizagdo circular.

A Figura 2.4 ilustra o conceito de operagdo em faixa larga com polarizagado circular por
meio da excitacdo de modo triplo, com base em MS; e ax. Consideram-se trés modos, operando
respectivamente nas frequéncias de ressonancia f;1, f2 € f,3. As correntes caracteristicas Ji, J» €
J; representam as densidades superficiais de corrente individuais de cada modo, destacando-se
a ortogonalidade entre os pares J1, J2 ¢ Jz2, J3. Para garantir a operagdo em polarizagdo circular,
€ necessario que o = m/2 para os pares de modos (1 ¢ 2) e (2 e 3), o que indica que cada par de
modos esta polarizado ortogonalmente. A combinagdo dos modos 1 e 2 (Ji + J2) gera um
modo com polarizacdo circular na frequéncia f.»1, enquanto a combinagdo dos modos 2 e 3 (/> +
J3) produz outro modo com polarizagao circular na frequéncia f.2. A operagdo em faixa larga
com polarizagdo circular ocorre quando as bandas associadas a f.,1 € fo2 se sobrepdem,
formando uma tnica banda. No entanto, ¢ fundamental destacar que isso s6 acontece se a fase
do modo 1 estiver atrasada em relacdo a do modo 2, ¢ a fase do modo 3 estiver adiantada em

relacdo a do modo 2. Dessa forma, os dois modos com polarizacao circular terdo o mesmo
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sentido de giro, que, nesse caso, corresponde a polarizagdo circular a esquerda (LHCP do inglés

Left-Hand Circular Polarization).

Figura 2.4 — Ilustracio da operacéo faixa larga em polarizacio circular de modo triplo [11].

LHCPI1 LHCP2
(Modos 1 e 2) (Modos 2 ¢ 3)
. AO . A0

oy, [rad]

MS;,

fi oot s
fepi Jem

Frequéncia

Fonte: adaptado de [11].

Na MPA retangular apresentada em [11], a opera¢do em faixa larga com polarizagdo
circular € obtida a partir da inser¢do de uma fenda assimétrica em formato de “E” no elemento
ressonador. Nesse caso, os trés modos de operagido sdo denominados TMio-like (modo 1), TMo:-
like (modo 2) e TMui-like (modo 3). Destaca-se que o termo TM,,-like ¢ utilizado porque,
devido a modificagdo da geometria da MPA (ver diferengas entre as Figuras 2.1 e 2.3), ndo
ocorre a excitagdo dos modos convencionais, mas sim de modos andlogos aos tradicionais.
Como consequéncia, as frequéncias de ressonancia apresentadas na Sec¢do 2.2 sdo alteradas,

sendo, neste caso, determinadas por:

3x10°
ﬁMlO-like = T™, » -like ) (a)
216})“ N 8ref
f 10 b) @11
™, -like — 7T, -like € 2.11
2leff 8ref
3x108
fTMH-like =T TM. ke > (c)
ZIeﬁ, " €,
onde
l%MWer :wp+c/2—u+2Aw, (a)

. 2.12
Ly o™ =1+2Al e (b) (12
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[ ™™y like 1

v \/(wp +2Aw) +(1, +2A1)

’ (c)

2.3.2 Validaciao numérica

A MPA retangular apresentada em [11] segue a geometria ilustrada na Figura 2.3. Os
autores desenvolveram o projeto utilizando o substrato dielétrico Rogers AD250C, com
e = 2,5, tan(d) = 0,0013 e espessura 2 = 6,3 mm. Vale destacar que esse valor de 4 ndo é
comercial, sendo obtido a partir da sobreposi¢do de dois laminados com aproximadamente
3,15 mm cada. As varidveis geométricas da antena sdo: wy = I = 60 mm, wy = 42,2 mm,
[y=24,2 mm, wp, =29, 7 mm, [, = 12,8 mm, b =12 mm, ¢ = 10 mm, d = 5,3 mm, z = 1,2 mm,
xr=1,7mm e yr=-2,7 mm.

A partir da equagdo (2.11), obtém-se as seguintes frequéncias de ressonancia:
Srmio-ike = 4,22 GHz, frmor-ike = 5,39 GHz e frmo1 = 6,62 GHz. Com base nas analises de
simula¢do apresentadas no trabalho, ao se observar os valores minimos da razdo axial,
identificam-se as frequéncias de operacdo com polarizacdo circular como sendo:
fert 25,06 GHz e fop = 5,78 GHz.

A partir das informagdes coletadas em [11], o modelo foi construido no Ansys
Electronics Desktop e analisado por meio do método dos elementos finitos utilizando o HFSS.
Como resultados, foram quantificadas: as larguras de faixa em termos de casamento de
impedancias (observada pelo coeficiente de reflexo) e polarizagdo circular (analisada por meio
da razdo axial), o ganho realizavel em fungdo da frequéncia e os diagramas de irradiagdo nas
componentes de polarizagdo direta e cruzada.

Tipicamente, utiliza-se a resposta em frequéncia do modulo de Si1 para definir a largura
de faixa em termos de casamento de impedancias. O mddulo de Sii, em escala logaritmica

(decibéis), pode ser calculado como [5]:

], (2.13)

em que Z., ¢ a impedancia de entrada da antena. Em aplicagdes praticas, a largura de faixa de

Z, -7
|S”|[dB] = 20€0g( Zen—-I-ZO

en 0

uma antena (Bw) com relacdo ao casamento de impedancias é definida como a faixa de

frequéncias em que |S11| [dB] < — 10 dB [17]. Essa condi¢do garante que ao menos 90% da
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poténcia proveniente da linha de alimentacgdo seja entregue a antena. Assim, a partir da Figura
2.5, observa-se que a MPA apresentada em [11] opera de 4,929 GHz a 6,026 GHz.
A largura de faixa também pode ser expressa como percentual em relagdo a frequéncia
central de operagdo, dada por [5]:
Bw= 2(MJ 100%, (2.14)
max + min
onde fmin € fmax S0 as frequéncias limite da banda, frequéncias onde tem-se o inicio e o fim de
IS11| [dB] <— 10dB. Dessa forma, a MPA apresentada em [11] possui Bw = 20%.
Tipicamente, utiliza-se a resposta em frequéncia da razdo axial para definir a largura de
faixa em termos de polarizagao circular. Para isso, ¢ importante destacar que esse parametro ¢
quantificado na direcdo de maxima irradiagdo, que, para a MPA em questdo — seguindo o
sistema de coordenadas da Figura 2.3 —, ocorre na dire¢ao +z. Essa condi¢ao corresponde aos
angulos (em coordenadas esféricas) 6 = 0° e ¢ variando de 0° a 360°. Como ja mencionado, em
aplicagdes préticas, a largura de faixa de uma antena com polarizacao circular ¢ definida como
a faixa de frequéncias em que AR [dB] < 3 dB. Dessa forma, a partir da Figura 2.5, observa-se
que a MPA apresentada em [11] opera de 4,875 GHz a 6,045 GHz considerando esse critério.
Assim, obtém-se uma largura de faixa aproximada de 21% em termos de polarizacao circular.
De acordo com a teoria de antenas, o ganho realizdvel (Gr) ¢ definido como a
diretividade (D) escalonada pela eficiéncia global de irradiagdo [5]. Esse parametro pode ser

calculado como:

Gy =(1-[81[" s D - (2.15)
onde k..q € a eficiéncia de irradiagdo, que modela as perdas de poténcia convertidas em calor
durante o processo de irradiacdo, e (1 — |S11[*) representa a eficiéncia de casamento de
impedancia, que quantifica o percentual da poténcia efetivamente entregue a antena.

Na Figura 2.5, também ¢ apresentada a resposta em frequéncia do ganho realizavel. Para
tal, a andlise foi feita na dire¢do de méxima irradiacdo, ou seja, ao longo do eixo +z. Além disso,
o ganho foi quantificado considerando a polariza¢do circular a esquerda, que, conforme

discutido anteriormente, ¢ a polarizagdo direta da antena. Assim, observa-se que o ganho

maximo da MPA ¢ Gr = 7,8 dB4i, o qual ocorre na frequéncia de 5,2 GHz.
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Figura 2.5 — Resposta em frequéncia de alguns parametros da MPA retangular apresentada em [11].
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A ultima analise realizada no modelo da MPA apresentada em [11] foi o diagrama de
irradiacdo do ganho realizavel, conforme ilustrado na Figura 2.6. Para isso, definiu-se a
frequéncia de 5,46 GHz (aproximadamente a frequéncia central da banda de operacédo) e foram
considerados os planos xz (variando 6 com ¢ = 0°) e yz (variando 8 com ¢ = 90°). Observa-se
que a maxima irradiagdo realmente ocorre em 6 = 0° e que a polarizagdo direta observada é a
circular a esquerda, LHCP, sendo a polarizagéo circular a direita (RHCP do inglés Right-Hand
Circular Polarization) a polarizacdo cruzada. Esse resultado valida a teoria da operagdo em

faixa larga com polarizagdo circular obtida a partir da excitagdo de modo triplo.

Figura 2.6 — Diagramas de irradiacio da MPA retangular apresentada em [11].
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2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentaram-se os fundamentos tedéricos bdasicos para o
desenvolvimento do projeto da antena proposta neste trabalho. Assim, os estudos realizados no
Capitulo 3 tém como ponto de partida toda a fundamentagao descrita nesta parte do projeto final

de curso, de forma que as abordagens passam a ser mais diretas.
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Capitulo 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, discutem-se os estudos e os resultados numéricos obtidos para a antena de microfita com
polarizagdo circular faixa larga desenvolvida neste trabalho. Esta se¢do abrange os principais aspectos

relacionados ao desenvolvimento do projeto.

3.1 Consideracoes iniciais

Com base na teoria apresentada no Capitulo 2, ¢ viavel reestruturar a antena proposta
para operar na faixa de frequéncia em torno de 3,5 GHz. Para isso, o desenvolvimento foi
dividido em duas etapas principais: a primeira refere-se ao reprojeto da antena, baseado na
parametrizacdo da geometria; e a segunda consiste na otimizacdo numérica dos valores das

variaveis que compdem a antena, com o objetivo de ajustar suas dimensoes.
3.2 Reprojeto da MPA proposta para a frequéncia de 3,5 GHz

3.2.1 Parametrizaciao da geometria

A antena reprojetada também segue a geometria ilustrada na Figura 2.3. Para determinar
os valores das varidveis que descrevem a antena na nova faixa de operagdo, ¢ importante
reconhecer, com base no referencial tedrico e nas equacdes (2.2) e (2.3), que o comprimento do
irradiador ¢ a variavel mais determinante no reprojeto, por estar diretamente relacionado a
frequéncia de ressonancia. Dessa forma, uma estratégia eficaz para redimensionar a MPA,
mantendo a proporcionalidade das dimensdes, é expressar todas as variaveis em fungdo de /.
Portanto, utilizando os valores da antena apresentada em [11], é possivel expressar as demais
dimensdes como: wg = Iy = 4,691,, wy = 3,301, Is= 1,891, wy, = 2,321,, b = 0,941, ¢ = 0,781,
d = 0,411, u = 0,091,, xr = 0,13/, e yr = —0,21/,. Entdo, considerando o substrato dielétrico

Rogers AD250C com er = 2,5, tan(d) = 0,0013, os valores iniciais das variaveis que
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compdem a antena reprojetada sdo: [, = 20,2 mm, wy = [, = 95 mm, wy = 67 mm, /; = 38 mm,
wp = 46,9 mm, b = 18,9 mm, ¢ = 15,78 mm, d = 8,4 mm, u = 1,9 mm, xr = 2,7 mm e
yr=—4,3 mm. Destaca-se que, pela parametrizacdo, a espessura do laminado dielétrico deveria
ser h = 9,94 mm. Entretanto, devido a limitagdes praticas de fabricagdo e a disponibilidade
comercial, esse valor ndo ¢ vidvel. Assim, optou-se por utilizar # = 9,45 mm, obtido a partir da

sobreposi¢do de trés laminados com aproximadamente 3,15 mm cada.

3.2.2 Validaciao numérica

A partir dos valores recalculados das variaveis, o modelo foi novamente construido no
Ansys Electronics Desktop. Assim como a antena apresentada em [11], os resultados foram
quantificados em termos de: largura de faixa relacionada ao casamento de impedancias,
largura de faixa em polarizagdo circular, ganho realizdvel em funcdo da frequéncia e
diagramas de irradia¢do das componentes de polarizacao direta e cruzada.

A resposta em frequéncia do |[S11|, do AR e do Gr da MPA retangular reprojetada ¢
apresentada na Figura 3.1. Primeiramente, destaca-se que a antena opera na faixa de 3,13 GHz
a 3,50 GHz para [Sii| [dB] < — 10 dB, o que representa Bw = 11% de frequéncia central.
Dessa forma, observa-se que a operagdo, em termos de [Si1|, foi deslocada para frequéncias
inferiores a desejada, além de a largura de faixa obtida ser inferior a requerida. Observa-se
também, na direcdo de méaxima irradiagdo, que a antena opera na faixa de 3,13 GHz a 3,92
GHz para AR [dB] < 3 dB, o que representa Bw = 21,4%. Assim, em termos de polarizagido
circular, a operagdo ocorre em toda a banda desejada. Em termos de ganho realizével,
considerando a polarizagdo circular a esquerda e para a analise realizada também na direcdo de

maxima irradiacdo, tem-se Grmax = 7,7 dBi, o qual ocorre na frequéncia de 3,3 GHz.

Figura 3.1 — Resposta em frequéncia do [S11|, do AR e do Gr da MPA retangular reprojeta.
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3.3 Otimizacao para a frequéncia de 3,5 GHz

3.3.1 Estudo da variavel ¢

Pela andlise da razdo axial na Figura 3.1, nota-se que o modelo reprojetado
apresenta corretamente as duas faixas de frequéncia devido a combinagdo dos modos em
polarizagdo circular, com os valores minimos da AR indicando fcpl = 3,2 GHz e fcp2 =
3,7 GHz. Além disso, o comportamento do ganho ¢ bastante similar ao apresentado em
[11], tanto em relagdo ao valor maximo quanto ao formato da curva. Por esse motivo, a
otimizacdo das variaveis que compdem o modelo deve ser realizada de forma sutil, de modo
ando comprometer os resultados que ja estdo de acordo com o esperado.

Analisando o modelo da antena apresentado na Figura 2.3, nota-se que a distancia
entre as fendas, definida pela variavel ¢, tem impacto direto no casamento de impedancias.
Isso ocorre porque a sonda de alimentagdo esta posicionada entre essas fendas, e a variagao
na proximidade entre elas afeta o comportamento da reatdncia capacitiva. Além disso,
pelas equagdes de projeto (2.11) e (2.12), observa-se que ¢ tem pouca influéncia sobre a
posicao das ressondncias quando se trata de TMO1 e TM11 mais ndo hé influéncia em
TM10, o que implica em um impacto reduzido sobre AR. Por esses motivos, essa variavel foi
definida como a primeira a ser estudada com o objetivo de otimizar o modelo.

A Figura 3.2 apresenta o impacto da variavel ¢ sobre |Si1| ¢ AR. Observa-se que a
distancia entre as fendas modifica consideravelmente a resposta de |Sii|, enquanto o
pardmetro AR ¢ afetado de forma menos intensa. Um aspecto importante observado em
AR ¢ que o polo de menor frequéncia, formado pela combinagcdo dos modos TMio-like
(modo 1) e TMai-like (modo 2), ¢ mais impactado do que o polo de maior frequéncia,
resultante da combina¢dao dos modos TMaoi-like (modo 2) e TMii-like (modo 3). Isso ocorre
porque a variavel ¢ tem maior influéncia na ressonancia do modo TMio-like, conforme
indicado pelas equagdes (2.11) e (2.12).

Para auxiliar a compreensao do estudo da varidvel ¢, a Tabela 3.1 apresenta alguns
valores adicionais aqueles mostrados na Figura 3.2. Para isso, foram coletadas as
frequéncias minima (f,.») € maxima (f,...) que delimitam as bandas de operagdo segundo os
critérios de [S11| e AR, e foi calculada a largura de faixa percentual. Destaca-se que, para
todos os valores de ¢ analisados, o parametro AR apresenta comportamento satisfatorio de

acordo com os critérios de projeto, com Bw superior a 21% na maioria dos casos. Em

relacdo a [Si1|, observa-se a perda da operagdo desejada quando ¢ assume valores muito
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pequenos (inicio da faixa) ou muito grandes (final da faixa). Verifica-se que a condicdo de
operagdo dentro dos limites estipulados (3,3 GHz a 3,8 GHz) ocorre quando 0,55/, < ¢ <
0,65/p, sendo que ¢ = 0,63/, proporciona essa adequagdo com a maior largura de faixa
percentual, Bw = 16,46%. Por esse motivo, este valor foi adotado como ideal para o

projeto.

Figura 3.2 — Estudo do impacto da variavel ¢ na resposta de alguns parimetros MPA proposta.
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Tabela 3.1 — Estudo do impacto da variavel ¢ na resposta de alguns parametros MPA proposta.

Analise do |S1] Andlise de AR

¢ Jin (GHZ) | fuax (GHz) | Bw (%) | fuin (GHZ) | fuax (GHz) |  Bw (%)
0,551, 3,368 3,931 15,43 3,216 3,925 19,86
0,60/, 3,286 3,860 16,06 3,157 3,919 21,54
0,631p 3,244 3,826 16,46 3,143 3,897 21,42
0,651, 3,215 3,798 16,63 3,131 3,889 21,60
0,701, 3,151 3,650 14,67 3,110 3,859 21,50
0,781, 3,296 3,683 11,09 3,088 3,826 21,35

Como o estudo da variavel ¢ apresentou resultados satisfatérios na corre¢do do
problema observado no casamento de impedancias da antena reprojetada, concluiu-se que
ndo é necessario realizar novas analises. Nessas condi¢des, a antena ja atende aos critérios
estipulados. Dessa forma, com a correcdo de ¢ na parametrizacdo das varidveis que

compdem a geometria, € possivel definir as dimensdes finais da antena.
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3.3.2 Modelo final

Para a composicdo do modelo final da antena proposta, e visando garantir que a
geometria seja viavel para uma futura construgdo e caracterizagdo experimental, propde-se o
arredondamento dos valores das varidveis de projeto — obtidos a partir das equagdes
parametrizadas — para apenas uma casa decimal. Dessa forma, a antena, projetada sobre o
substrato dielétrico Rogers AD250C com - = 2,5, tan(d) = 0,0013 e 4~ = 9,45 mm, apresenta as
seguintes dimensdes finais: wg = lg = 94,7 mm, wy = 66,7 mm, /s = 38,2 mm, w, = 46,8 mm,
l,=202mm, b=19 mm, ¢ = 12,7 mm, d= 8,3 mm, = 1,8 mm, xy= 2,6 mm e yr=—4,2 mm.
A resposta em frequéncia do [S11], do AR e do Gr do modelo final da antena proposta ¢
apresentada na Figura 3.3. Destaca-se que a antena opera na faixa de 3,25 GHz a 3,85 GHz para
[S11| [dB] < —10 dB, o que representa Bw = 16,5%. Observa-se também que, na dire¢do de
maxima irradia¢do, a antena opera na faixa de 3,15 GHz a 3,85 GHz para AR [dB] <3 dB,
correspondendo a Bw = 21,42%. Dessa forma, conclui-se que a antena atende a faixa de
operagdo desejada tanto em termos de casamento de impedancias quanto de polarizagdo
circular. Outro fato importante ¢ que, em termos de ganho realizdvel — quantificado
considerando a polarizacdo circular a esquerda e para a analise realizada também na dire¢do de
maxima irradiagdo —, observa-se que o valor se mantém superior a 5,2 dBi em toda a faixa de

operag¢do, com ganho maximo de aproximadamente 7,75 dBi, obtido na frequéncia de 3,4 GHz
Figura 3.3 — Resposta em frequéncia do |S11|, do AR e do Gr do modelo final MPA proposta.

— |Sil — AR — Ganho Realizavel (LHCP)

[S11| (dB)
|
=
P
o
Gr(dBi) ¢ AR (dB)

3,0 3,25 3,5 3,75 4,0
Frequéncia (GHz)

Fonte: o Autor

A tltima analise desenvolvida no modelo da MPA proposta foi o diagrama de irradia¢do
do ganho realizavel, conforme ilustrado na Figura 3.4. Para isso, definiu-se a frequéncia
de 3,5 GHz, considerando os planos xz (variando 6 com ¢ = 0°) e yz (variando 6 com ¢ = 90°).
Observa-se que a maxima irradiacdo realmente ocorre em 6 = 0° e que a polarizagdo direta

observada é a circular a esquerda, LHCP, sendo a polarizagdo circular a direita, RHCP, a
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polarizagdo cruzada. Esses comportamentos, além do formato do diagrama de irradiagdo, sdo
muito semelhantes aos apresentados em [11], de modo que o reprojeto, bem como a otimizag¢ao

da geometria, ndo alterou consideravelmente o comportamento do padrao de irradiagdo da

antena.
Figura 3.4 — Diagramas de irradiacdo do modelo final da MPA proposta.
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3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados obtidos para a antena
proposta neste projeto final de curso. Acredita-se que, além de confirmar a viabilidade da
proposta inicialmente prevista, a abordagem adotada no desenvolvimento do trabalho
estabelece uma metodologia que pode ser aplicada no reprojeto da antena para outras condigdes,
como diferentes substratos dielétricos ou faixas de operagdo distintas.

Para sintetizar e comprovar que o reprojeto atendeu as especifica¢des estabelecidas, ¢
apresentado um estudo comparativo na Tabela 3.1 entre o modelo final proposto e a antena
apresentada em [11]. Nesse caso, a analise considera o percentual de banda para [S11| e AR, bem
como o ganho realizavel de pico. Observa-se que a antena proposta apresenta resultados
bastante semelhantes aos da antena de referéncia, sendo que pequenas varia¢des na largura de
banda ou no ganho sdo justificaveis pelas alteragdes na geometria, especialmente devido as
diferengas de padronizagdo nas varidveis / e c. Assim, conclui-se que a antena proposta atende

plenamente as especifica¢des do projeto.
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Tabela 3.2 — Estudo comparativo entre a referéncia [11] e 0 modelo final da antena proposta.

Caracteristicas
Model Bw (%
odelo w (%) Grone (dBi)
IS11] AR
[11] 20,03 21,43 7,30
Reprojeto | 16,46 21,42 7,75
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Capitulo 4

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES

E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusées do trabalho realizado, bem como possiveis

desenvolvimentos futuros que poderdo ser explorados a partir deste estudo.

4.1 Conclusoes

Este projeto final de curso descreveu, de forma detalhada, o desenvolvimento e a anélise
de uma antena de microfita com uma fenda em formato de "E" assimétrico, inserida no elemento
ressonador, projetada para operar em banda larga com polarizacao circular na faixa de 3,5 GHz,
voltada para aplicagdes no 5G no contexto brasileiro. Para isso, a antena foi configurada para
operar com excitacao de modo triplo, combinando eficientemente duas bandas de polarizacao
circular para viabilizar a operacdo em faixa larga.

Para o desenvolvimento proposto, adotou-se uma metodologia baseada inicialmente na
parametrizacdo da antena de referéncia, o que permitiu seu redimensionamento para a nova
faixa de operacdo. A partir disso, foi realizada a otimizacdo numérica de varidveis especificas,
com destaque para a distancia entre as fendas, com o objetivo de ajustar o casamento de
impedancias sem comprometer o desempenho em polarizagao circular. Os resultados numéricos
obtidos indicam que a antena atende aos critérios estabelecidos para operacdo no 5G,
apresentando largura de banda superior a 16% para [S11] < —10 dB e superior a 20% para
AR < 3 dB. Além disso, o ganho realizdvel manteve-se acima de 5,2 dBi em toda a faixa de
operacgdo, com pico de aproximadamente 7,75 dBi.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que este projeto final de curso
cumpriu com os objetivos propostos. Vale destacar que, além dos resultados obtidos, a

metodologia empregada pode ser vista como uma contribui¢do relevante do trabalho. Por meio
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dela, torna-se possivel realizar o redimensionamento desta antena para outras condig¢des de

projeto, o que pode ser de grande valia para futuras aplicagdes em diferentes contextos.

4.2 Propostas para a continuacio do trabalho

Como continuidade deste trabalho, sugerem-se algumas possibilidades de
desenvolvimento. Inicialmente, destaca-se a fabricacao e caracterizagdo experimental da antena
proposta, com o objetivo de validar os resultados numéricos obtidos. Além disso, a metodologia
de parametrizacao e otimizagdo pode ser aplicada para adaptar a antena a diferentes substratos
dielétricos, faixas de frequéncia ou requisitos especificos de aplicacdo, como dispositivos IoT,
comunicagdes via satélite ou redes 6G. Outra vertente promissora consiste na integragao da
antena com sistemas MIMO ou arranjos para ampliacao de cobertura e aumento de capacidade

em ambientes urbanos.
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