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RESUMO

Neste trabalho de conclusao de curso € proposto uma antena compacta de alto ganho e
polarizacao dupla para operacdo em redes celulares de quinta geragao (5G) nas faixas de
frequéncia de 3,5GHz e 26 GHz. Para tal, utiliza-se uma antena de microfita retangular operando
no modo de terceira ordem com inser¢cdo de fendas no elemento ressonador e alimentacao via
sonda coaxial deslocada. Com a escolha da estrutura de microfita, a antena proposta sera
compacta e baixo custo, caracteristicas desejaveis para aplicagdes comerciais 5G. A
alimentac¢do deslocada, aplicada a uma antena de microfita com elemento ressonador quadrado,
permite a excitacdo de dois modos degenerados que levam a irradiagdo em polarizagdo dupla.
O conjunto de fendas inseridas no elemento ressonador tem formato de cruz e sua finalidade ¢
permitir baixos 16bulos laterais e alto ganho no modo de terceira ordem, sempre maior que 8dBi
em polarizagdo dupla. A partir de resultados de simulacao, que atestam o bom desempenho da
antena proposta, acredita-se que o modelo proposto apresenta grande contribui¢do em termos

de antenas aplicada as redes celulares 5G.

Palavras-chave: 5G, antena de microfita, alto ganho, polarizagao dupla.



ABSTRACT

In this final paper, a compact antenna with high gain and dual polarization is proposed
for operation in fifth generation cellular networks (5G) in the frequency bands of 3.5GHz and
26GHz. For this, a rectangular microstrip antenna is used operating in the third order mode with
insertion of slots in the resonator element and feeding via a displaced coaxial probe. With the
choice of microstrip structure, the proposed antenna will be compact and low cost, desirable
characteristics for commercial 5G applications. The offset feeding, applied to a microstrip
antenna with a square patch, allows the excitation of two degenerate modes that lead to radiation
in dual polarization. The set of slots inserted in the resonator element has a cross shape and its
purpose is to allow low side lobes and high gain in the third order mode, always greater than
8dBi in dual polarization. From simulation results, which attest to the good performance of the
proposed antenna, it is believed that the proposed model presents a great contribution in terms

of antennas applied to 5G cellular networks.

Keywords: 5G, microstrip antenna, high gain, dual-polarization.
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Capitulo 1

Conceitos Introdutorios

Neste capitulo sdo apresentados as principais motivagoes e objetivos a serem alcan¢ados nesse trabalho.

1.1 Introducao

O uso crescente da tecnologia nos diversos setores da sociedade tem se tornado uma
realidade ao redor do planeta. Isso tem sido impulsionado pelo desejo das pessoas de estarem
conectadas a todo momento (1). Dessa forma, tem-se uma demanda exponencial do uso de
conexdes moveis, uma vez que 0s usuarios querem experimentar conectividade em todos os
lugares.

A telefonia moével digital vem evoluindo com o tempo, conhecida simplesmente como
telefonia celular, em sua primeira geragdo (1G) permitiu a comunicacdo de voz através de
dispositivos, na segunda geragdo (2G) permitiu o incremento de envio de mensagens de texto,
na terceira geragdo (3G) possibilitou como evolugdo o acesso a internet € na quarta geragao
(4G) possibilitou, além de tudo o que as demais tecnologias apresentavam, o uso de aplicativos
que necessitam de uma grande quantidade de dados e alta velocidade de conexao (1).

As quatro geragdes de telefonia celular, amplamente difundidas, revolucionaram as
telecomunicagdes. Entretanto, o mundo globalizado e em constante evolugdo tem desafiado
pesquisadores de diversos seguimentos da tecnologia a propor novas solugdes. Nesse contexto,
observa-se pesquisa, desenvolvimento e mais recentemente implementacdes da quinta geragao
de telefonia moével celular (5G).

Espera-se para o 5G uma tecnologia de rede altamente flexivel e escalavel,
possibilitando uma conexao total entre tudo e todos em qualquer lugar (2). Para tal, tem-se
como necessidade primordial o aumento das taxas de transmissdo, da confiabilidade da rede,
da densidade de conectividade e do alcance de mobilidade, além de possibilitar a diminui¢ao
da laténcia (3).

O 5G esta em estagio de desenvolvimento e, por isso, deve seguir padroes estipulados
por agenciais como o 3GPP (do inglés 3" Generation Partnership Project) (4) e ITU (do inglés

International Telecommunication Union) (5). Por exemplo, no final do ano de 2017 o 3GPP
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apresentou o primeiro conjunto de especificacdes sobre o 5G com a finalidade descrever de
modo inicial a tecnologia 5G (6). Essas especificagdes iniciais permitiram sistemas de radio 5G
nao autonomos integrados em redes LTE de geragao anterior (4G). Ja em 2018 o Release 15 do
3GPP trouxe o primeiro conjunto completo de padroes 5G (7). O Release 15 apresentou 0s
padrdes para cobertura autdbnoma do 5G, criando assim um sistema de radio que a partir de
entdo foi denominado como 5G NR (do inglés New Radio).

A segunda fase da padronizada do 5G NR pelo 3GPP foi apresentada no Release 16, sendo a
versao final publicada no ano de 2020 (8). No Release 16 foram submetidos a ITU orientacao
sobre as caracteristicas do 5G a serem repassadas as sociedades internacionais de
telecomunicagdes, em que o documente sinal apresentado pela ITU foi denominado IMT-2020
9).

Nos Releases 15 ¢ 16 os trés cenarios de aplicagdes para o 5G NR definidos pelo 3GPP
(10). Basicamente, tem-se a subdivisdo em alta vazdo de dados para os dispositivos moveis
(eMBB do inglés Enhanced Mobile Broadband), comunicacdo de baixa laténcia e ultra
confiavel (URLLC do inglés Ultra Reliable Low Latency) e comunicacdo massiva entre
maquinas (MMTC do inglés massive Machine Tipe Communication). Entretanto, além desses
trés cenarios, alguns paises, dos quais o Brasil faz parte, vem estudando um quarto cenario para
acesso de longo alcance em 4reas remotas (eRAC do inglés enhanced Remote Area
Communications) (11).

De forma resumida, pode-se explicar os quatro cenarios citados para o SG NR como: O
eMBB apresenta as caracteristicas ligadas aos servigos que requerem altas taxa de dados, como
por exemplo aplicagdes com transmissdes e/ou recepgao de videos de alta definigdo; O mMTC
apresenta as caracteristicas ligadas aos servigos em que se tem grande niimero de dispositivos
conectados a rede, como por exemplo aplicagdes como Internet das Coisas (IoT do inglés
Internet of Things). O URLLC apresenta as caracteristicas ligadas aos servigos que requerem
baixa laténcia e ultra confiabilidade na comunicacao, por exemplo aplicagdes como cirurgias
remotas; O eRAC apresenta as caracteristicas ligadas aos servigos em que se tenha qualidade
de conexdo em areas remotas e rurais, por exemplo aplicagcdes como automatizagao no campo.

O 5G no Brasil ainda esta em atraso se comparado a nagdes mais desenvolvidas do
mundo. Entretanto, a Agencia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) ja definiu as faixas que
que serdo alocadas (12, 13), dentre as quais destacam-se as bandas de 3,5GHz ¢ 26GHz. E
importante destacar que o leildo de concessdo para operadoras ja foi realizado e atualmente

algumas capitais ja estdo oferecendo coberturas 5SG em lugares estratégicos.
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Independente do cenario de atuagdo e da faixa de frequéncia de operagdo, as redes 5G
demandam grande evolugao na estrutura dos sistemas de comunicacao sem fio. Por esse motivo,
tem-se desafios de se desenvolver ou aprimorar os seguimentos de hardware e software. Dentre
os inumeros desafios, destaca-se dispositivos eletromagnéticos operando na faixa de
radiofrequéncia e micro-ondas, dentre os quais as antenas tém sido fonte de grande atencgao.
Por isso, encontra-se diversas pesquisas sobre antenas de alto ganho (14), sistemas com
multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) (15), antenas com dupla polarizacao (16) ou
polarizagdo circular (17), antenas banda larga (18) ou multibanda (19), antenas com diagrama

de irradiagdo configuravel (20), entre outras.

1.2 Problematizaciao

Dentre as inimeras linhas de pesquisa sobre antenas para 5G, uma em que se deve ter
uma atengao especial ¢ a aplicagdo em polarizagdo dupla ou circular. Isso se da, entre outros
fatores, pela necessidade de alta confiabilidade na rede. Ou seja, em um ambiente de
propagacdo onde a polarizagao da onda eletromagnética pode ser alterar por reflexdes, difracdes
ou passagem por estruturas fisicas, as antenas ndo podem ser um limitante para garantir que os
sinais sejam recebidos sem interrup¢des. Entdo, para compreender melhor a necessidade de
antenas com polarizagdo dupla ou circular, primeiramente deve-se frisar conceitos como

polarizacao da onda eletromagnética e rejeicao de polarizagdo na recepcao de sinais.

1.2.1 Polarizacio da onda eletromagnética

Fazendo uma andlise em campo distante, onde a distdncia » a partir da antena

transmissora ¢ (21):

Fo>>—t,

(1.1)

em que D; ¢ a maior dimensdo da antena e A € o comprimento de onda do sinal irradiado, a onda
eletromagnética irradiada ao espago livre € vista como uma onda plana. Nesse caso os vetores
de campo elétrico (E) e magnético (H) sdo ortogonais entre si e simultaneamente ortogonais a
direcdo de propagacdo dada pelo vetor de Poynting (S) (grandeza fisica que contém a densidade
de poténcia da onda eletromagnética propagante).

Geralmente, a polarizacdo da onda eletromagnética ¢ expressa pela polarizagdo do

campo elétrico que a compde (21). De modo simplista, se o vetor campo elétrico tiver uma
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disposi¢ao sobre apenas uma direcdo, tem-se a polarizacdo dita como linear. Exemplos dessa
situagdo sao apresentados na Figura 1.1(a) e (b), onde observa-se, respectivamente, as
polarizacdes linear vertical (conforme o eixo tridimensional, o campo elétrico apontado na
direcdo z) e linear horizontal (conforme o eixo tridimensional, o campo elétrico apontado na
direcdo y). Caso o vetor campo elétrico tenha duas componentes (por exemplo nas direcdes y e
z) com mesma amplitude (conforme a Figura 1.1(c)) e defasagem temporal de 90°, tem-se a
polarizacao caracterizadas como circular. Caso o vetor campo elétrico tenha duas componentes
(por exemplo nas dire¢cdes y e z) com amplitudes diferentes (conforme a Figura 1.1(d)) e
defasagem temporal de 90°, tem-se a polarizagdo caracterizadas como eliptica. Caso o vetor
campo elétrico tenha duas componentes (por exemplo nas direcdes y e z) com amplitudes iguais

ou diferentes e defasagem temporal de 0°, tem-se a polarizagdo caracterizadas como dupla.
Figura 1.1 — Representa¢do da polarizacio da onda eletromagnética.

Z z

X y X
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(a) Polarizagao linear vertical. (b) Polarizagao linear horizontal.
b y X Y
(c) Polarizacao circular. (d) Polarizagao eliptica.

Fonte: o Autor

1.2.2 Polariza¢ao das antenas

A polarizacao de uma antena ¢ definida como a polarizagdo do campo eletromagnético
transmitido pela antena, independentemente de estar trabalhando com transmissao ou recepgao
de sinais. Considerando um sistema de coordenadas tridimensional com uma antena genérica
na origem, conforme ilustrado na Figura 1.2, em ponto em campo distante a » metros da antena

(ilustrado pelo circulo em vermelho), pode-se analisar as componentes de campo elétrico em
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coordenadas esféricas, onde Ep ¢ a componente no plano vertical ou de elevagdo e E, € a
componente no plano horizontal ou de azimute. A razdo das magnitudes dos componentes de
campo elétrico irradiado Ep e E, ¢ definida aqui como a razdo axial (AR), e ¢ dada por (21):

|Zo|

AR =
2

(1.2)

Em escala linear AR ¢ uma grandeza adimensional que assume valores de 0 < AR < oo,
Quando AR = 0, tem-se £ = 0, ou seja, a onda irradiada tem polarizagdo linear horizontal uma
vez que existe apenas a componente E,. Quando AR = oo, tem-se Ey, = 0, ou seja, a onda
irradiada tem polarizagdo linear vertical uma vez que existe apenas a componente Es. Quando
AR =1, tem-se Ey = E, ¢ a onda irradiada tera polarizag¢do circular (quando as componentes
estiveram defasadas de 90°) ou dupla com mesma intensidade (quando as componentes
estiveram em fase). Quando AR #0, AR # 1 ¢ AR # «, a onda irradiada tera polarizagao eliptica
(quando as componentes estiveram defasadas de 90°) ou dupla com intensidade diferente

(quando as componentes estiveram em fase).

Figura 1.2 — Representacio da polarizacio da onda eletromagnética irradiada por uma antena.

Fonte: o Autor

1.2.3 Rejeicao de polariza¢io na recepciao de sinais

Para exemplificar o problema da rejeicao de polarizagao na recepcao de sinais pode-se
utilizar uma antena dipolo elementar (antena filamentar com dimensdes muito menores que o
comprimento de onda) (21). Conforme a Figura 1.3(a), observa-se que para o dipolo disposto
sobre o eixo z, em campo distante em um ponto ilustrado pelo circulo em vermelho, o dipolo
elementar possui os vetores campo elétrico e magnético, respectivamente, nas diregdes vertical
ou elevacdo e horizontal ou azimute. Dessa forma, conforme a disposi¢do da antena no eixo
tridimensional, pode-se concluir que a antena apresenta polarizacdo linear vertical, visto que
tem-se AR = oo. Conforme a Figura 1.3(b), observa-se que para o dipolo disposto sobre o eixo

x, em campo distante em um ponto ilustrado pelo circulo em vermelho, o dipolo elementar
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possui os vetores campo elétrico e magnético, respectivamente, nas dire¢des horizontal ou
azimute e vertical ou elevagdo. Dessa forma, conforme a disposicdo da antena no eixo
tridimensional, pode-se concluir que a antena apresenta polarizagdo linear horizontal, visto que

se tem AR =0.

Figura 1.3 — Representa¢ao das componentes de campo irradiadas pelo dipolo elementar.

(b) Dipolo elementar disposto sobre o eixo

(a) Dipolo elementar disposto sobre o eixo z. »

Fonte: o Autor

Para compreender o efeito da rejeigdo de polarizagdo admite-se dois cendrios, como
apresentado na Figura 1.4. No primeiro considera-se na transmissao e na recepc¢ao dois dipolos
elementares idénticos dispostos sobre o €ixo z (ou seja, ambos com polarizagdo linear vertical).
No segundo considera-se dois dipolos elementares idénticos, entretanto, o da transmissao
disposto sobre o eixo z e o da recepcao disposto sobre o eixo x (ou seja, o da transmissao com
polarizacdo linear vertical e o da recep¢do com polarizacdo linear horizontal). Nesse sentido,
desprezando efeito de atenuagdo na propagacdo entre de transmissdo e recepcdao, pode-se
concluir que por ter correlagdo total de polarizagdao, quando os dois dipolos estdo dispostos
sobre o eixo z, observa-se a recep¢do maxima do sinal transmitido (ver na Figura 1.4(a)).
Todavia, mesmo que desprezando efeitos de atenuacdo entre as antenas, quando o dipolo
transmissor estd disposto sobre o eixo z e o receptor sobre o eixo x, ndo ha correlacdo de
polarizagdo, de modo que se tem rejei¢do total do sinal recebido. Em outras palavras, pelo
descasamento de polarizagdo, no exemplo da Figura 1.4(b), a antena receptora nao converte a

onda eletromagnética incidente em corrente elétrica em seus terminais.

Figura 1.4 — Ilustracao do efeito da rejeicao de polarizacao.

z4 9 S7:(0) Zﬁ\ﬁa Spel0)
AN N A
<1y x/ﬂ y

(a) Sem rejeigdo de polarizacao.
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(b) Com rejeicdo total de polarizagdo.

Fonte: o Autor

Sabendo que a polarizagdo da onda eletromagnética pode se alterar por reflexdes,

difragdes ou passagem por estruturas fisicas, e que os dispositivos moveis, dependo do

manuseio do usuario, podem apresentar diversas possibilidades de orienta¢do da polarizagao

das antenas receptoras, para redes 5G que demandam alta confiabilidade de sinal ndo ¢

aconselhavel o uso de antenas com polarizagdo linear, ou pelo menos ndo em todas as

aplicagdes. Por esse motivo, projetos de antenas com polarizagdo circular ou dupla tem sido

amplamente estudado atualmente.

Fazendo um breve levantamento bibliografico a respeito de antenas com polariza¢ao

circular ou dupla aplicadas a redes celulares 5G, a partir do ano de 2017 quando o 3GPP

apresentou incialmente os conceitos iniciais do 5G NR, obteve-se:

Em 2017, H. Chu et al. apresentaram uma rede de antenas de microfita
multicamadas com polarizagdo dupla aplicacdes em redes 5G no entorno de 37GHz
(22). Ainda em 2017, S. -J. Park et al. apresentam uma rede de antenas em substrato
integrado com polarizagdo circular para aplicagdes em redes 5G no entorno de
28GHz (23).

Em 2018, A. Alieldin et al. apresentaram uma antena dipolo em cruz planar com
polarizacao dupla aplicagcdes em redes 5G no entorno de 3,5GHz (24). Ainda em
2018, J. Zhu et al. apresentam uma rede de antenas de microfita com possiblidade
de operacao em polarizacdes linear e circular para aplicagdes em redes 5G no
entorno de 60GHz (25).

Em 2019, H. Huang ef al. apresentaram uma rede de antenas de microfita quadrada,
com modificacdes no elemento irradiador, com polarizagdao dupla aplicagdes em
redes 5G no entorno de 3,5GHz (26). Ainda em 2019, X. Ruan ef al. apresentam
uma antena dipolo em cavidade com polarizacao circular para aplicagdes em redes
5G no entorno de 60GHz (27).

Em 2020, M. Ciydem ef al. apresentaram uma antena de microfita quadrada, com
um sistema de alimentagdo triangular inovador, com polarizacdo dupla aplicacdes

em redes 5G no entorno de 3,5GHz (28). Ainda em 2020, N. Hussain et al.
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apresentam uma antena de microfita, com estruturas parasitas criando uma
metasuperficie, com polarizagao circular para aplicagdes em redes 5G no entorno de
26GHz (29).

* Em 2021, B. Cheng et al. apresentaram uma rede de antenas de microfita quadrada,
com modificagdes no plano de terra no sistema de alimentagdo, com polarizagao
dupla aplica¢des em redes 5G no entorno de 4,5GHz (30). Ainda em 2021, U. Ullah
et al. apresentam uma rede antenas planares multicamada com polarizacao circular

para aplica¢des em redes 5G no entorno de 28GHz (31).

1.3 Tema do projeto

Dento do contexto da grande demanda por antenas com polarizagdo circular ou dupla
em redes celulares 5G, o tema deste trabalho refere-se ao projeto numérico de uma antena de
microfita modificada para apresentar ganho superior ao observado nos modelos cléssicos deste
tipo de antena (podendo atingir valores maiores que 10dBi) e polarizagdo dupla com frequéncia
central de operagao em 3,5GHz e 26GHz (licenciadas para o 5G no Brasil). Para tal, neste
trabalho de conclusdo de curso estudou-se as caracteristicas esperadas para o 5G no Brasil, as
técnicas de projeto de antenas de microfita retangulares, uma técnica de modificagdo de uma
antena de microfita retangular para aumento de ganho e uma técnica para que uma antena de
microfita retangular opere em polarizagdo dupla. Por sua vez, para o projeto numérico da antena

proposta utilizando o programa de simulacdo Ansys Electronics Desktop (32).

1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho de conclusdo podem ser devidos em gerais e especificos. Os
objetivos gerais estdo ligados ao projeto da antena aplicada para 5G. Os objetivos especificos

estao ligados as atividades desenvolvidas para que o trabalho pudesse ser realizado.

1.4.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais desse trabalho podem ser divididos em:
(a) Estudo das carateristicas esperadas para o 5G, principalmente focando nos
cenarios para o 5G no Brasil.
(b) Estudo as antenas de microfita retangulares, principalmente técnicas de
projetos para o primeiro e terceiro modo excitados e a operacgao e polarizacao

dupla.
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(c) Projeto numérico da antena de microfita retangular com polarizacdo linear
operando no modo de terceira ordem (TMs3p0) (com alto ganho e baixo
lobulos laterais) para as frequéncias de 3,5GHz e 26GHz. Para tal, as

métricas de analise foram:

1. Analisar largura de faixa.
il. Ganho em funcao da frequéncia.
1ii. Diagramas de irradiacao.

(d) Projeto numérico da antena de microfita retangular com polarizagdo dupla
operando no modo de terceira ordem (com alto ganho e baixo lobulos
laterais) para as frequéncias de 3,5GHz e 26GHz. Para tal, as métricas de

analise foram:

1. Analisar largura de faixa.
il. Ganho em func¢ao da frequéncia.
1il. Diagramas de irradiagao.

1.4.2 Objetivos especifico

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser divididos em:

(a) A partir de artigos e resolugdes (principalmente da Anatel) entender as
carateristicas esperadas para o 5G. Com isso, pode-se definir as faixas de
frequéncias de 3,5GHz e 26GHz para o desenvolvimento, bem como a
importancia do projeto de uma antena com polarizacao dupla.

(b) A partir de artigos e livros compreender os métodos de analise das antenas
de microfita retangulares e suas equacdes de projeto. A partir desses
conceitos pode-se definir a geometria da antena, bem com suas dimensoes,
que sdo base para construir o modelo numérico.

(c) A partir da geometria e das dimensdes obtidas pode-se construir e analisar

os modelos numéricos das antenas propostas.

1.5 Justificativas

O 5@, ainda em fase de desenvolvimento e implementacdo, apresenta diversos desafios
a serem vencidos, dentre os quais destaca-se o projeto de dispositivos que vao operar nas futuras
redes. Dentre esses, uma area que vem sendo muito estuda ¢ a de antenas. Por esse motivo, esse

trabalho de conclusdo de curso visa contribuir, mesmo que com uma pequena parcela, com os
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estudos de antenas aplicados a redes celulares 5G. Além disso, espera-se como a metodologia
de projeto apresentada criar uma técnica que facilite o reprojeto de antenas de microfita

modificadas para diversos materiais e frequéncias de operagao.

1.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo apresentou-se os conceitos que motivam a estudar e projetar antenas que
tenha caracteristicas aplicaveis as futuras redes celulares 5G. Por esse motivo, teve-se como
ponto de partida para o trabalho, sendo fundamental para a compreensdo do Capitulo 2 que
discutira mais especificamente sobre o referencial tedrico necessario para o projeto da antena

de microfita de alto ganho e polarizacao dupla aplicada ao 5G.
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Capitulo 2

Referencial teorico

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos principais para o desenvolvimento da antena proposta

nesse trabalho.

2.1 Consideracoes iniciais

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo projetar duas antenas de
microfita de alto ganho e polarizagdo dupla, uma para operar na faixa de 3,5GHz e outra para
operar na faixa de 26GGHz. Para tal, pode-se dividir o projeto em trés partes:

(a) Andlise numérica da antena de microfita de alto ganho e polarizagado linear
apresentada em (33). Apds a validagdo numérica do modelo proposta no
artigo referéncia, aplicacdo de uma técnica inovadora proposta neste trabalho
para a modificacao da operagdo para polarizagdo dupla.

(b) Reprojeto da antena de microfita de alto ganho e polarizacdo linear
apresentada em (33) para operar com banda centrada em 3,5GHz. Apos a
validagdo numérica desse reprojeto, aplicagdo de uma técnica para a
modificagdo da operacdo para polarizacdo dupla para que este
comportamento ocorra no modelo operando em 3,5GHz.

(c) Reprojeto da antena de microfita de alto ganho e polarizacdo linear
apresentada em (33) para operar com banda centrada em 26GHz. Apds a
validacdo numérica desse reprojeto, aplicagdo de uma técnica para a
modificagdo da operacdo para polarizacdo dupla para que este
comportamento ocorra no modelo operando em 26 GHz.

Para que os projetos propostos nesse trabalho sejam executados, deve-se ter uma
fundamentagdo tedrica sobre antenas de microfita. Por isso, neste capitulo ¢ apresentado
conceitos que vao desde o modelo classico dessas antenas até¢ modificacdes que permitem obter

alto ganho e polarizagao dupla.
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2.2 Antena de microfita retangular

As antenas de microfita retangulares sdo estruturas compactas, formadas por um
elemento irradiador (ou simplesmente ressonador) metalico no formato retangular de pequena
espessura (tipicamente na ordem de micrometros) (na cor vermelha na Figura 2.1). O
ressonador ¢ posicionado a uma distdncia 4 acima de um plano terra também metélico e de
pequena espessura (na cor preta na Figura 2.1). Entre o irradiador e o plano terra tem-se um
material dielétrico denominado substrato ou laminado. Esse dielétrico possui altura %, que para
projetos na faixa de micro-ondas (normalmente acima de 1GHz) deve ser menor que 10% do
comprimento de onda na frequéncia central de operacdo para boa eficiéncia de irradiagdo da
antena (krq) (34). Além da altura, o laminado dielétrico ¢é caracterizado por uma permissividade
dielétrica relativa ¢, e pela tangente de perdas tan(d) (fator ligado a condutividade deste
material, que geralmente ¢ muito pequena, porém, ndo nula).

As antenas de microfita retangulares podem ser alimentadas (o sinal ser entregue para a
irradiacdo) de ao menos quatro formas (21): sonda coaxial, acoplamento por abertura, linha de
microfita e acoplamento por proximidade. As sondas coaxiais (como na ilustracdo da
Figura 2.1) sdo muito utilizadas, pois, o proprio condutor interno do conector (na maioria dos
projetos da faixa de micro-ondas do tipo SMA) € conectado no elemento irradiador, enquanto
o condutor externo que ¢ ligado (geralmente por solda) ao plano terra. Assim, tem-se uma
estrutura simples para alimentar a antena, tendo como principal vantagem a possiblidade de
alimenta¢do em qualquer ponto do ressonador, o que facilita no casamento de impedéncias e a
operagcdo em polarizacdo dupla (35). Por esse motivo, essa técnica de alimentacdo sera a

utilizada nesse trabalho.

Figura 2.1 — Ilustragdo da antena de microfita retangular.

(/P ﬁw ?Ik

Fonte: o Autor

Como apresentado na Figura 2.1, no projeto da antena de microfita retangular com
alimentagdo por sonda coaxial deve-se determinar trés varidveis principais: o comprimento (L)
e a largura (W) do elemento ressonador e o ponto onde o conector de alimentagdo sera inserido
no elemento irradiador (P) (21). Para o célculo dessas varidveis tem-se como parametros de

entrada a frequéncia de operacdo do primeiro modo excitado (f;), a constante dielétrica e a
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espessura do substrato e impedancia desejada para a entrada na antena (Z.,). Além das trés
variaveis listadas, ¢ necessario especificar o comprimento e a largura do laminado dielétrico.
Todavia, ndo ha uma formulagao especifica para esses dois termos, sendo adotado geralmente

em projetos valores de ao menos 1,5L e 1,5W para, respectivamente, o comprimento a largura.

2.2.1 Analises dos modos de ressoniancia

Uma forma simplista de analisar as antenas de microfita retangulares ¢ fazendo uma
aproximacao da estrutura para uma cavidade ressonante retangular (ver na Figura 2.2). Nesse
caso, pode-se determinar as distribuigdes de campos no interior do substrato dielétrico. Isso é
obtido a partir da solucdo da equacgdo de onda, vinda das equagdes de Maxwell aplicadas na
regido do dielétrico visto como uma cavidade limitada por condutores na parte de cima e na
parte de baixo. Com as distribuicdes de campo ¢é possivel determinar as frequéncias de
ressonancia para diversos modos de operagdo e comportamento do diagrama de irradiacdo da

antena (21).

Figura 2.2 — Representacio da antena de microfita retangular como uma cavidade retangular.

Fonte: o Autor

Partindo das leis de Ampere e Faraday, resolvendo a equagdo de onda no meio interno
ao dielétrico e aplicando condi¢des de contorno, chega-se que a onda propagante no substrato
¢ do tipo transversal magnética (TM) (21). Entdo, para a orientagdo do eixo de coordenadas da
Figura 2.2, pode-se escrever a distribuicdo de campo elétrico normalizado dentro do substrato

da antena, aproximada para uma cavidade ressonante retangular, como sendo:

_ (mmx nmy pnz
(En)mnp—cosL . )cos( W )cos( p j 2.1)

onde m, n e p sdo os indices referentes aos modos de ressonancia excitados (nlimeros inteiros

do tipo 1,2, 3, ...). Da solugdo da equacdo de onda no dielétrico, chega-se também a expressao

da frequéncia de ressonancia para cada um dos modos excitados como sendo (21):
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Dessa forma, ¢ possivel determinar a frequéncia de ressonancia e a distribui¢cao de campo para

um determinado modo de operagdo a partir das dimensdes L, W e h.

Além das variaveis L, W e h, o modo excitado depende da posicdo da alimentagdo.
Geralmente as antenas de microfita retangulares sdo alimentadas em uma linha ao longo de L,
situada de modo central a largura W (como na Figura 2.1) e, por esse motivo, o primeiro modo

excitado € o TMio0 (21). Nesse caso, as equagdes (2.1) e (2.3) podem ser simplificadas para:

(E,),, = cos[%} e (a)

(2.3)
_ 3x 108

(fr )100 - ﬁ (b)

Também para a alimentacdo de forma normal ao W, para o terceiro modo excitado (TM3oo) as

equacdes (2.1) e (2.2) podem ser simplificadas para:

(E, )y = cos(%ﬁx) e (a)
2.4)
. 9x10°
(fr )300 - 2L\/§ (b)

Das equacdes 2.3(a) e 2.4(a) € possivel apresentar a distribuicdo de campo no laminado
dielétrico para os modos TMioo € TM300 como na Figura 2.3. Com base nas equagdes 2.3(b) e
2.4(b), pode-se ilustrar a resposta em frequéncia da impedancia de entrada da antena (cujo
equacionamento sera apresentado mais adiante), indicando as frequéncias de ressonancia, na

Figura 2.4.

Figura 2.3 — Ilustracio da distribuicio de campo no dielétrico da antena de microfita retangular.

(a) Modo TMloo‘
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(b) Modo TM3.

Fonte: o Autor

Figura 2.4 — Ilustracio da resposta em frequéncia da impedancia de entrada da antena de microfita
retangular.

Z en/ Z mex

Fonte: o Autor

De modo simplificado, uma antena de microfita retangular pode ser tratada como uma
rede de duas fendas irradiantes separadas por um comprimento L (ver na Figura 2.5) (21). Dessa
forma, pode-se analisar o diagrama de irradiagéo nas frequéncias de ressonancia dos modos. E
importante destacar cada modo leva a um comprimento efetivo da separacdo entre as fendas.
Para o modo TMioo tem-se duas fendas irradiantes separadas de meio comprimento de onda e
assim que se observa uma soma construtiva dos campos (devido aos campos em cada fenda
estarem em contra fase e a distancia contribui para levar a irradiacdo entrar em fase), produzindo
um diagrama de irradiag@o no plano xz com apenas um lobulo principal (ver na Figura 2.6(a))
com diretividade na dire¢do de maxima irradiacdo na ordem de 7dB (21). Para 0 modo TM3oo
tem-se duas fendas irradiantes separadas de um comprimento de onda e meio e assim observa-
se uma soma construtiva dos campos. Entretanto, nessa configuragdo a densidade de corrente
superficial possui trés ciclos de variagdo, dois em fase e um em contra fase (33). Com isso, 0o
diagrama de irradiacdo no plano xz apresenta um lobulo principal, com diretividade na diregao
de maxima irradiagdo na ordem de 9dB, e dois lobulos laterais com alta intensidade

(praticamente na mesma intensidade do principal, conforme a Figura 2.6(b)).
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Figura 2.5 — Representacdo da antena de microfita retangular como uma rede de duas fendas
irradiantes.

Fonte: o Autor

Figura 2.6 — Ilustracio do diagrama de irradiacdo para os modos TM100 e TMzoo.

(a) MOdO TMloo. (b) MOdO TM300.

Fonte: o Autor

2.2.2 Dimensionamento da antena

Uma outra forma simplista de analisar as antenas de microfita retangulares ¢ fazendo
uma aproximac¢do com um trecho de linha de microfita de comprimento L e largura W,
separando as duas fendas irradiantes. Nesse caso, pode-se, a partir do comportamento das linhas
de microfita e de um circuito equivalente em termos de admitancia das fendas irradiantes,
determinar as dimensdes envolvidas no projeto da antena (21). Com isso, tem-se expressoes
aproximadas para determinar a largura e comprimento do ressonador, além de apresentar os
valores para a impedancia de entrada e a posi¢do da alimentagdo que permita o casamento de
impedancias aceitavel. E importante destacar que tais variaveis sdo determinadas com base na
frequéncia de ressonancia do primeiro modo excitado e que a partir de seus valores pode-se
estudar modos de ordem superior, como o caso de TM3op.

Para encontrar as dimensdes do ressonador, ¢ conveniente determinar primeiramente o
a largura W para em seguida encontrar comprimento L. O valor de W, para maximiza¢do da
diretividade da antena, ¢ determinado como meio comprimento de onda guiado (35). Isso se
da pois, como sera demonstrado de forma mais detalhada a seguir, a onda guiada nao se limita
ao laminado, de modo que o ar no entorno do ressonador exerce influéncia na constante

dielétrica. Sendo assim, pode-se considerar o valor médio das constantes dielétricas relativas
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do ar (que pode ser considerado igual ao vacuo, por isso tem & = 1) e do substrato calculo.

Assim a largura do ressonador ¢ determinada como (21):

3x10°
' 2.5
SUAWN S =

Do método da cavidade ressonante, reorganizando a equacdo 2.3(b), tem-se que o

W =

comprimento L pode ser determinado através da frequéncia de ressonancia desejada para o

modo TM ¢, como sendo:

L:ﬂ. (26)
2(fr)100 \/;

Porém, tal expressao ndo demonstra o valor de L na pratica, uma vez que na analise pelo método
da cavidade considera-se que toda a distribuicdo de campo no laminado dielétrico fique
confinada entre o plano de terra e ressonador. Entretanto, como a largura W ¢ finita, fisicamente
devido a repulsdo entre as cargas de mesmo sinal distribuidas no ressonador, tem-se um
acumulo de particulas carregadas nas bordas, levando a uma distribui¢do nao-uniforme. Com
1ss0, tem-se um efeito fisico, denominado franjeamento, no qual os campos se estendem além
dos limites do ressonador (21). Dessa forma, quando a onda eletromagnética propaga no
substrato tem-se uma parte deslocando pelo meio externo. Assim, nota-se que parcelas da onda
possuem velocidades de fase diferente e, por isso, torna-se necessario alterar o valor de €, no
denominador da equagdo (2.6) para um valor efetivo (&), além de subtrair o aumento do
comprimento elétrico da antena em duas por¢gdes denominadas AL. Como tipicamente nos

projetos da antena tem-se a relacdo W/h > 1 (34), pode-se calcular e,se AL como (21):

g‘z(ngng-lj L
T2 2 (1+12;’/) @)

2.7)
0,412(s,, +o,3)(0, 264+VZ)
(b)

(£, -0, 258)(0,8 - VZJ

AL =

Dessa forma, a expressao corrigida de L ¢ dada por (21):
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3x10°
L=—""" _J2AL. 2.8
2(fr )100 \lgref ( )

Como pelo o método da linha de transmissdo, a antena de microfita retangular pode ser
representa por duas fendas irradiantes separadas por um trecho de microfita de comprimento L
e largura W, € possivel determinar a impedancia de entrada a partir da anélise da estrutura como
uma rede de duas antenas de aberturas retangulares espagadas de uma distancia L. Como
apresentado na Figura 2.7, as duas aberturas possuem largura W e altura / e estao em paralelo.
Desse modo, pode-se representa-las por um circuito equivalente onde cada abertura pode ser
vista como uma admitancia, que pode ser descrita por uma associagdo em paralelo de uma
condutancia (G) e uma susceptancia (B) (21). Entdo, a admitancia de cada fenda ¢ dada por
(15):

Y =G, +iB, e (a)

(2.9)
Y, =G, +iB,. (b)

Estudando a teoria de aberturas retangulares conclui-se que a condutancia e a susceptancia
dessas estruturas dependem das dimensdes da fenda. Assim, como tem-se fendas de mesma

largura (W) e altura (h), pode-se escrever (21):
Y, =¥, @  G=G e (b B,=B. (o) (2.10)

em que os valores de G e B sdo:

w 1 2
G =G =—"[1-—(kh
1= 120x0( s )]e @)
Y @.11)
B =B =—"(1-0.636(n(k h
T2 1200 (1-0,636¢n(k,h)), (b)

0

onde A, € ko sdo, respectivamente, o comprimento de onda e o numero de onda (fator de fase)

no meio externo a antena (tipicamente o ar).
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Figura 2.7 — Ilustracdo da antena de microfita retangular como uma rede de das duas fendas
irradiantes.
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Fonte: o Autor

Admitindo que a antena seja alimentada em um ponto A (ver na Figura 2.7) situado em
uma das suas bordas do ressonador, tem-se a necessidade de conhecer a impedancia apresentada
nesse ponto. Entdo, para determinar a impedancia em 4 € necessario encontrar a admitancia
total nesse ponto, tendo em vista o efeito das duas fendas. Para tal, como tem-se operagdes com
admitancias, pode-se somar Y; (que se localiza em A) com o comportamento que Y> tem nesta
mesma coordenada. Como a antena pode ser aproximada por um trecho de linha de transmissao,
o valor de Y> em A4 pode ser obtido partido do conceito de transformagdo de admitancias de
linha de transmissdo (21). Como para o TMijo a distdncia L entre as fendas ¢ de
aproximadamente meio comprimento de onda guiado, tem-se um comportamento fisico de um
comprimento elétrico de 180°. Dessa forma, no ponto 4 a admitancia Y2 sofre uma inversao de
fase, de modo que sua parte imaginaria tenha o sinal invertido. Assim, a admitancia Y> vista no

ponto A4 €:

(v,),=G,-iB, =G, -iB,, (2.12)
Com isso, a admitancia total em A4 pode ser expressa como:

Y, =Y +(Y,),=(G +iB)+(G, -iB,)=2G,. (2.13)

Como a impedancia ¢ dada pelo inverso da admitancia, pode-se escrever a impedancia de

entrada da antena no ponto 4 como sendo:

1 1
Z ==
(z,), 26 (2.14)
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E importante destacar que para todos os modos de ressondncia tem-se comprimentos elétrico
de L que levam a parte imaginaria de Y4 ser zero e, consequentemente, a parte imaginaria de
(Zen)4 ser zero, como apresentado na Figura 2.4.

A equacdo (2.14) ¢ obtida da analise das fendas irradiantes trabalhando de modo isolado,
sem considerar o efeito de acoplamento mutuo entre elas. Entretanto, devido a proximidade
entre essas aberturas, parte da irradiagdo de uma fenda acoplada a outra. Assim, para
compreender o comportamento concreto da impedancia de entrada deve-se considerar esse

acoplamento que leva a condutancia mutua (G12), dada por (21):

2

sen ( kon cos (6))

_ 1 I
27 1205 Yo cos(0)

Jy (k,Lsen(0))sen’(6)d6. (2.15)

em que onde J, € a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero e 0 € o angulo de elevagao
em coordenadas esféricas descrito na Figura 2.5. A condutancia mutua ¢ somada a condutancia
G no célculo da a impedancia de entrada das antenas de microfita retangulares, de modo que

para a operagao no modo TMigo tem-se (21):

1

(Zen)A:m. (216)

Para valores tipicos de projeto, ao calcular (Ze:)4 observa-se valores de impedancias
sempre superiores a 100 Ohms, podendo até mesmo exceder a casa das centenas de Ohms. Tal
comportamento ndo ¢ adequado para os sistemas de telecomunicacdes onde, normalmente, para
a faixa de radiofrequéncia e micro-ondas os equipamentos apresentam a impedancia
caracteristica de 50 Ohms (ou 75 Ohms em alguns poucos casos). Desse modo, ¢ conveniente
adicionar ao projeto alguma técnica para realizar o casamento de impedéncia entre a antena e
linha de alimentacao que sera acoplada a ela. Entdo, sabendo que a impedancia de entrada na
antena de microfita retangular é proporcional ao quadrado do campo elétrico no substrato
dielétrico em uma posi¢do qualquer do ressonador, pode-se multiplicar o quadrado do campo
elétrico pelo valor da impedancia obtida em (2.16) para determinar a impedancia nesse ponto.
Assim, chega-se que a impedancia em ponto P deslocado da borda do ressonador (ver na
Figura 2.1) pode ser ajustada ao valor necessario para prover casamento de impedancias, de

modo que (21):
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2

(Z..),=(2.,) (Eopn (P)),, =(Z.,), cOS’ (% Pj . 2.17)

2.2.3 Operacao em polarizacio dupla

As antenas de microfita retangulares, para formas de alimentacdo convencionais,
irradiam ondas com polarizagao linear (21). Entretanto, uma das grandes vantagens dessas
antenas ¢ mudanga de polarizacdo apenas modificando o ponto da alimentagdo, podendo até
mesmo levar a operagdo em polarizacdo dupla, circulares e elipticas.

Existem diversas formas de obter polarizagdes duplas e circulares em antenas de
microfita, destacando-se modificagdes no ressonador e nas estruturas de alimentacdo (21).
Todavia, uma forma muito simples da-se pela utilizacdo de apenas uma sonda coaxial para
alimentacgdo deslocada em relacdao a forma convencional de inser¢dao. A polarizacdo da antena
depende diretamente da forma com que a antena ¢ alimentada, pois, a distribui¢ao de corrente
no ressonador levard a orientagdo do campo elétrico irradiado. Conforme mostrado na
Figura 2.8(a), se a alimentagdo for feita em uma linha ao longo de L e central 4 W a densidade
superficial de corrente (J) se desloca na direcdo x e a polarizagdo do campo elétrico irradiado
serd linear na dire¢do x. Conforme a Figura 2.8(b), se a alimentagao for feita em uma linha ao
longo de W e central a L a densidade superficial de corrente se desloca na direcdo y e a
polarizacdo do campo elétrico irradiado serd linear na direcdo y. Conforme a Figura 2.8(c), se
a alimentacdo for feita com deslocamento tanto em x quanto em y a densidade superficial de
corrente terd duas componentes, uma em x € outra em y, € a polarizacdo do campo elétrico
irradiado sera dupla nas diregdes x e y. Entretanto, para a polarizacdo dupla ter mesma
intensidade ¢ necessario a excitagdo de dois modos degenerados (com mesma frequéncia de
ressonancia). Isso ¢ feito quando se adota no projeto W = L, ou seja, quando a antena possui o

elemento ressonador quadrado.
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Figura 2.8 — Ilustracdo da polarizacio das antenas de microfita retangulares em funcio do ponto de
alimentacao.
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(a) Polarizacdo linear na (b) Polarizagao linear na (c) Polarizagdo dupla nas
diregao x. diregdo y. diregdes x ¢ y.

NL

Fonte: o Autor

2.2.4 Antena de microfita de alto ganho com polarizacio dupla

Conforme apresentado na secdo 2.2.1 ¢é possivel aumentar a diretividade (e
consequentemente o ganho) de uma antena de microfita retangular operando no modo TM3oo.
Entretanto, nessa condigdo € necessario aplicar alguma técnica que reduza os 16bulos laterais.
Isso pode ser obtido de modo simples e objetivo usando uma técnica de insercao de fendas no
ressonador (33). Entdo, se somado a essa técnica uma modificagdo andloga a alimentacdo por
sonda coaxial deslocada, ¢ possivel obter uma antena de microfita retangular de alto ganho e

polarizacao dupla.

2.2.4.1 Técnica para alto ganho e baixos lobos laterais no modo TM3¢0

A técnica apresentada em (33) para o projeto de uma antena de microfita retangular de
alto ganho e baixos 16bulos laterais operando no modo TM300 consiste em trés etapas, conforme
a Figura 2.9. No caso 1 apenas uma fenda com comprimento de L, e largura W ¢ introduzida
no centro do ressonador (ver na Figura 2.9(a)). No caso 2, duas fendas com seu comprimento
sendo Ls/2 e largura W; sdo inseridas nas duas bordas no centro do ressonador (ver na Figura
2.9(b)). No caso 3 ¢ feita a combinagdo dos casos 1 e 2 de modo simultdneo (ver na Figura
2.9(c)). Em todos os trés casos € admitido um elemento ressonador quadrado, com dimensdes
e frequéncias de andlise que levam ao modo TM30, alimentado com uma sonda distante P da
borda do ressonador em uma linha central a W (o que leva a polarizacdo linear). No estudo de
admitiu-se o substrato Rogers 5880 com & = 2,2 ¢ £ = 1,575mm. Além disso, foi definido

W=L=60,0mme W;=1mm.
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Figura 2.9 — Etapas para o projeto da antena de microfita de alto ganho e baixos l6bulos laterais
operando no modo TMaoo.

(a) Uma fenda na posicdo central do  (b) Uma fenda em cada bordado  (¢) Uma fenda central e uma fenda
ressonador. ressonador na posi¢do central. em cada borda do ressonador na
posicdo central.
Fonte: o Autor

Para o caso 1, a fenda estreita colocada no centro do elemento irradiador (ao longo de
sua linha central) forgada a corrente superficial fora de fase a circuld-la (ver na Figura 2.10(a)).
Para ilustrar este fendmeno, tem-se a densidade de corrente nesta regidao do ressonador dividida
em duas partes distintas que sdo geometricamente impares-simétricas em relacdo ao plano yz.
Devido ao seu pequeno espacamento, o efeito dessas duas partes da corrente na irradiacao do
campo distante ¢ quase cancelado entre si, resultando em pouca intensidade. Dessa forma, a
corrente efetiva no ressonador assume um aspecto em que as duas fendas irradiantes estdo
separadas de um comprimento de onda, produzindo um diagrama de irradiagdo com um lébulo
diretivo e baixos l6bulos secundarios. Assim, comparando a Figura 2.10(a), onde tem-se a
operagao no modo TM309 de forma convencional, com a Figura 2.10(b), onde tem-se a operagao
no modo TM309 com a fenda central, nota-se a redu¢do dos lobulos laterais e consequentemente

o aumento do ganho no lobulo principal.
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Figura 2.10 — Ilustracio entre a operacio no modo TM3o0 sem e com uma fenda central ao
ressonador.

(a) Operag@o no modo TM3gy convencional. (b) Operagdo no modo TM3pp com uma fenda central.
Fonte: o Autor

No estudo referente ao caso 1 apresentado em (33) chega-se a um conflito entre alto
ganho e baixos lobos laterais. Quando Lsi/W = 0,3 tem-se a diretividade no lobulo principal
com valor D = 10,4dB. Entretanto, nessa situacdo a relagdo entre 16bulo principal e 16bulos
secundarios no plano xz ¢ de apenas 3,6dB. Quando L,/ = 0,6 tem-se a relacdo entre 16bulo
principal e lobulos secundérios no plano xz de 16dB. Todavia, nessa situagao a diretividade no
l6bulo principal de D = 7,6dB. Vale destacar que no plano yz (plano perpendicular ao estudado
até entdo) a relacao entre lobulo principal e 16bulos secundarios € sempre maior que 25dB.

Para contornar o problema observado no caso 1 o artigo (33) propde o caso 2. Nessa
situacdo, a densidade de corrente fora de fase na por¢do central do ressonador ¢
progressivamente forcada a ser centralizada e circular ao redor da fenda a medida que Ly/2 (ver
na Figura 11(b)). Com isso, também € induzido o cancelamento do campo distante causado pela
direcdo oposta dos componentes de corrente superficial proxima ao centro. Assim, comparando
a Figura 2.11(a), onde tem-se a operacdo no modo TM3¢o de forma convencional, com a Figura
2.11(b), onde tem-se a operagao no modo TM3p0 com uma fenda em cada borda do ressonador
na posi¢ao central, nota-se a reducao dos lobulos laterais e consequentemente o aumento do
ganho no l6bulo principal. Nesse caso, quando Ly/W = 0,4 tem-se a diretividade no 16bulo
principal com valor D = 12,5dB e a relac¢do entre l6bulo principal e 16bulos secundarios ¢ de
apenas 10,8dB. Entretanto, observa-se que no plano yz ocorre uma piora na relagdo entre l6bulo

principal e lobulos secundarios, assumindo valor de 15dB.
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Figura 2.11 — Ilustracdo entre a operacio no modo TMa3o0 sem fendas e com uma fenda em cada
borda do ressonador na posicio central.
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(a) Operag@o no modo TM3gy convencional. (b) Operagdo no modo TM3p9 com uma fenda em cada
borda do ressonador na posigdo central.

Fonte: o Autor

No caso 3 o estudo (33) propdem a combinagdo dos casos 1 e 2 de modo simultaneo
(ver na Figura 2.9(c)), em que os valores L /W = 0,3 e Lo/W = 0,4 sdo apresentados como
ideais. Nesse caso, tem-se a diretividade no 16bulo principal com valor D = 12,6dB e a relagdo
entre l6bulo principal e 16bulos secundarios maior que 12,3dB tanto no plano xz quanto no plano
yz.

O modelo final da antena apresentada em (33), além de W = L = 60,0mm, W, =1 mm.
Valores Lg1/W=0,3 e Lo/W=0,4, adotou-se P = 19mm e a largura e comprimento de laminado
dielétrico (assim como do plano de terra) igual a 110mm. Nesse caso, antena foi construida e a
banda, definida pelo coeficiente de reflexdo, medida foi 4,18GHz a 4,24GHz. Além disso, o

ganho na dire¢do de maxima irradiagdo medido foi de 12,7dBi.

2.2.4.2 Técnica para alto ganho e polarizacao dupla no modo TM3go

Nesse trabalho de conclusdo de curso propdem-se duas alteracdes no modelo proposto
por (33). Primeiramente, sera realizado o reprojeto da antena para operar nas faixas de 3,5GHz
e 26GHz (bandas licenciadas para o 5G no Brasil). Para tal, como todas as variaveis de projeto
da podem ser parametrizadas a L, de modo que seus valores sdo escalonados com base no
equacionamento da frequéncia de ressonancia e, posteriormente, ajustes sao realizados a partir

de varreduras numéricas no programa Ansys Electronics Desktop para adequar os resultados.
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Com o reprojeto serd obtida duas antenas de alto ganho e polarizagdo linear operando nas faixas
de 3,5GHz e 26GHz, por isso, para obter polarizagdo dupla serd realizado uma segunda
alteragdo, conforme apresentado na Figura 2.12. Caso a antena tenha alimentacdo em uma linha
central & W (ver na Figura 2.12(a)) obtém-se polarizacdo na direcdo de L. Caso a antena tenha
alimentacdo em uma linha central a L (ver na Figura 2.12(b)) obtém-se polarizagdo na dire¢ao
de W. Assim, se for inserida alimentacao deslocada, parte em L e parte W, com fendas normais

a L e W, formando uma cruz, obtém-se polarizagao dupla.

Figura 2.12 — Alteracoes para o projeto da antena de microfita retangular operando no modo TM3o0
com alto ganho e polarizacio dupla.

(a) Polarizag@o linear no sentido de (b) Polarizagdo linear no sentido de (c) Polarizagéo dupla.
L. w.
Fonte: o Autor

2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos teoricos basicos para a realizacdo do
projeto da antena de microfita retangular de alto ganho e polarizagdo dupla. Com base nesta

teoria tem-se a formulagcdo necessaria para o desenvolvimento da antena proposta.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

Neste capitulo é apresentada a metodologia de desenvolvimento e os recursos necessarios deste trabalho

de conclusdo de curso.

3.1 Consideracoes iniciais

O objetivo desse trabalho ¢ o projeto numérico de duas antenas de microfita de alto
ganho e polarizagdo dupla para aplicacdes em redes celulares 5G nas faixas de 3,5GHz e
26GHz. Dessa forma, tem-se como base uma metodologia voltada ao estudo teérico (em livros
e artigos) e simulagdes eletromagnéticas a partir de métodos de calculo numérico
(principalmente o método dos elementos finitos) de um programa comercial, o programa Ansys

Electronics Desktop.

3.2 Metodologia de desenvolvimento

Ao final do trabalho de conclusdo de curso validou-se os conceitos tedricos a partir de
simulacdes numéricas. Para tal, um conjunto de estudos no simulador foram realizados tendo
com métricas de desempenho o casamento de impedancias (dado pelo estudo do coeficiente de
reflexdo) e a irradiagdo (dada pelo estudo da diretividade e do ganho).

A metodologia de desenvolvimento do projeto pode ser subdividida em duas partes: o
projeto da antena de microfita de alto ganho e polarizagdo linear e o projeto da antena de alto
ganho com polarizagcdo dupla. O projeto da antena de microfita de alto ganho e polarizagao
linear consistiu de:

1) Simular a antena apresentada em (33).

i1) Reprojetar e simular a antena apresentada em (33) para a faixa de frequéncia de

3,5GHz.

1i1) Reprojetar e simular a antena apresentada em (33) para a faixa de frequéncia de

26GHz.

O projeto da antena de microfita de alto ganho e com polariza¢do dupla consistiu de:
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1) Aplicar a técnica para a polarizacdo dupla e simular a antena com as condigdes de
projeto descritas em (33).

1) Aplicar a técnica para a polarizagao dupla e simular a antena reprojetada para a faixa
de frequéncias de 3,5GHz.

ii1) Aplicar a técnica para a polarizagdo dupla e simular a antena reprojetada para a faixa

de frequéncias de 26GHz.

3.3 Recursos necessarios

O projeto da antena de microfita de alto ganho e polarizagao dupla foi executado em
ambiente de simulacdo numérica no programa Ansys Electronics Desktop, empregando o
método dos elementos finitos no mdédulo de simulacdo HFSS (High Frequency Structure
Simulator).

Atualmente o curso de Eletronica e de Telecomunicag¢des do campus de Patos de Minas
ndo possui a licenca do programa Ansys Electronics Desktop, por isso, as simulagdes serdo
realizadas com auxilio do Laboratério de Telecomunica¢des LabTel da Universidade Federal
de Itajuba, coordenado pelo professor Dr. Danilo Henrique Spadoti, por meio de acesso remoto.
Assim, ¢ importante desde ja deixar expresso o agradecimento ao professor Danilo por

contribuir de forma significativa para esse projeto.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo sintetizou-se de forma simples a metodologia e os recursos necessarios
para o desenvolvimento desse trabalho. Com base nessas informagdes tem-se a apresentacao

mais detalhada das etapas ja realizadas e as que ainda serdo desenvolvidas.



38

Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os estudos e resultados numéricos da antena de microfita retangular de alto

ganho e polarizag¢do dupla proposta nesse trabalho.

4.1 Consideracoes iniciais

A partir do referencial tedrico descrito no Capitulo 2 e da metodologia de
desenvolvimento e recursos apresentados no Capitulo 3, realizou-se a constru¢do de modelos
numéricos, bem com as simula¢des das antenas propostas. Entdo, os resultados obtidos em cada
um dos estudos sdo apresentados nesse Capitulo, seguindo a divisdo: antena de microfita de alto
ganho e polariza¢do linear (Figura 4.1(a)) e antena de microfita de alto ganho e polariza¢ao

dupla (Figura 4.1(b)).

Figura 4.1 — Modelos numéricos das antenas de microfita propostas.

L, L,

P
< v V
| £ | %
(a) Modelo com polarizagio linear. (b) Modelo com polarizagao dupla.

Fonte: o Autor

4.2 Antena de microfita de alto ganho e polarizacao linear

O primeiro passo desse projeto foi simular a antena apresentada em (33), usando o no
modulo HFSS do programa Ansys Electronics Desktop. Para tal, seguiu-se as varidveis
descritas na Figura 4.1(a), cujos os valores apresentados no artigo de referéncia sdo
L=W=60mm, Ly = Wy = 110mm, P = 19mm, W, = lmm, Ly = 18mm ¢ Ly = 24mm,

considerando o substrato dielétrico Rogers 5880 com &,=2,2 ¢ 4 =1,575mm.
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O primeiro resultado analisado para a simulacdo do artigo de referéncia foi o
coeficiente de reflexao, conforme a Figura 4.2. O coeficiente de reflexao ¢ um dos parametros
usados para quantificar o grau de casamento de impedancia de um dispositivo. O seu valor em

escala logaritmica ¢ calculado como (21):

S, [dB]=20/0g [%J (4.1)
onde Z., ¢ a impedancia de entrada (nesse caso da antena) e Z, ¢ a impedancia caracteristica
utilizada na medi¢ao (nesse caso Z, = 50Q). O casamento de impedancias ¢ um parametro de
extrema importancia para o funcionamento de um dispositivo. Por isso, ¢ comum definir com
um dos critérios para estipular a banda de operacdo (ou largura de faixa) de uma antena que o
S11 esteja dentro de um valor aceitavel. Na pratica € comum considerar a banda de uma antena
(Bw = fmax — fmin) para a faixa de frequéncias em Sii1[dB] < —10dB (em escala linear Si; = 0,1
para a relacdo entre poténcia incidente e refletida e Si; = 0,316 para a relagdo entre tensdo
incidente e refletida). Com isso, garante-se que ao menos 90% da poténcia disponivel pelo
gerador € entregue a antena (desprezando perdas na irradiacdo) podendo entdo ser convertida
em onda eletromagnética. Entdo, da Figura 4.2, nota-se a simulacao do modelo apresentado em
(33) opera de 4,166GHz a 4,221GHz, o que leva a uma banda percentual de 1,312% da
frequéncia central de operacdo, que nesse caso ¢ 4,194GHz. Tal resultado estd em plena

conformidade com o apresentado no artigo de referéncia.

Figura 4.2 — Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo da simulacio da antena apresenta em

(33).
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Fonte: O autor.
O segundo resultado analisado para a simulagdo do artigo de referéncia foi a resposta
em frequéncia da razdo axial, conforme a Figura 4.3. Nota-se que os valores em escala

logaritmica sdo elevados, sendo préximo a 50dB em quase toda faixa. Tal comportamento atesta
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que a antena em questdo possui polarizacdo linear, visto a diferenca entre a intensidade da

irradiagao dos campos orientados 6 e ¢ (conforme descrito na se¢do 1.2.1) € muito grande.

Figura 4.3 — Resposta em frequéncia da razio axial da simulacio da antena apresenta em (33).
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Fonte: O autor.

O terceiro resultado analisado para a simulacdo do artigo de referéncia foram os
diagramas de irradia¢do no formato polar nos planos xz e yz para a frequéncia de 4,2GHz,
conforme a Figura 4.4. Observa-se que a antena apresenta ganho na direcdo de maxima
irradiacao (6 = 0°) de aproximadamente 13dBi, de acordo com o previsto no artigo de referéncia.
Outro fato importante € o elevando valor de rejei¢do de polarizagdo, visto em ambos os planos
a polarizag¢do cruzada (em 6 no plano xz € em ¢ no plano yz) em muito inferior a direta (em @
no plano xz e em 0 no plano yz). Tal comportamento € uma outra forma de visualizar o fenomeno

j4 apresentado na razdo axial da Figura 4.3.

Figura 4.4 — Diagramas de irradiacio da simulacio da antena apresenta em (33) para a frequéncia

de 4,2GHz.
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Fonte: o Autor

Tendo validado os resultados do artigo de referéncia, o passo seguinte foi reprojetar essa
antena para as faixas de frequéncia de 3,5GHz e 26GHz. Para tal, definiu-se uma

parametrizacdo para as variaveis de projeto em funcdo de L, de modo a manter a
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proporcionalidade da geometria, com base nos valores originais do artigo, chegando a W =L,
La=Wy=1,833L,P=0,317L, Ws=0,017L, L1 =0,3L e Lo =04L. E importante destacar que
essa estratégia foi definida, pois, conforme apresentado no referencial teérico do Capitulo 2,
quando a alimentacao se d4 em uma linha ao longo de L central a W, a frequéncia de ressonancia
¢ controlada fundamentalmente pelos valores de L. Outro fato importante no reprojeto ¢ a
escolha correta dos laminados dielétricos. Para 3,5GHz pode-se manter o mesmo substrato do
antigo de referéncia (Rogers 5880 com ¢, = 2,2 ¢ & = 1,575mm) visto que a espessura ¢ bem
menor que o comprimento de onda, minimizando perdas por onda de superficie (21) e tangente
de perdas ¢ relativamente baixa (nesse caso tan(d) = 0,0009). Entretanto, para 26GHz ¢
conveniente escolher um substrato mais adequado para frequéncias elevadas, sendo escolhido
0 RO3003® com &, =3,0, #=0,51mm e tan(5) = 0,0010.

Para o reprojeto, definiu-se a estratégia de dimensionamento em relagdo ao modo
fundamental TMigo. Isso se da, pois, as equagdes para calculo de L sdo estabelecidas para o
modo o primeiro modo excitado. Entdo, o primeiro passo foi identificar qual é a razdo de
proporg¢ao entre a frequéncia de operagcdo da antena modificada (com os cortes) operando no
modo TM3p0 com a frequéncia de ressondncia que suas dimensdes levam ao modo TMioo.
Assim, para a antena do artigo com g, = 2,2, h = 1,575mm e L = W = 60mm, chega-se a (f)100
= 1,667GHz. Como a frequéncia de operacgao da antena modificada no modo TM30 € (f)300 =
4,2GHz, tem-se a razdo de proporcionalidade de aproximadamente 2,516, ou seja, (f-)z00 =
2,516(f+)100. Assim, o calculo de L foi realizado para (f,)100 = 1,391GHz para operagdo no modo
TM300 modificado ser em 3,5GHz ¢ (f/)100 = 10,333GHz para operacdo no modo TMsgo
modificado ser em 26 GHz. Dessa forma, como os respectivos substratos escolhidos para cada
faixa de frequéncia, equacionando chegou-se a L = 72mm para antena operar em 3,5GHz e L
= §,25mm para antena operar em 26GHz.

Mantendo a lei de formacao definida para todas as variaveis (W =L, La= Wz = 1,833L,
P=0317L, Wy = 0,017L, Ls1 = 0,3L e Ly = 0,4L), simulou-se os modelos, onde se observou-
se apenas um leve deslocamento em frequéncia (para frequéncias menores no projeto em
3,5GHz e para frequéncias maiores em 26(GHz), sendo necessario executar uma corre¢do em
que L = 71,80mm para antena operar em 3,5GHz e L = §,50mm para antena operar em 26 GHz.
Assim, chegou-se aos valores de todas as variaveis como descrito na Tabela 4.1. E importante
destacar que essa pequena corregdo ja era esperada, visto que as equagdes de projeto vém de
métodos aproximados (cavidade e linha de transmissao) que nao preveem, por exemplo, a

influéncia do conector de alimentacgao.
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Tabela 4.1 — Valores das varidveis para o reprojeto das antenas com polarizacio linear.

Dados Reprojeto em 3,5GHz. Reprojeto em 26GHz.
Laminado dielétrico | RT/duroid® 5880 (g, =2,2 ¢ A= 1,575mm) R0O3003® (¢,=3,0e A= 0,51mm)
L 71,80mm (tedrico ¢ 72mm) 8,50mm (tedrico ¢ 8,25mm)
W 71,80mm 8,50mm
Ly 131,61lmm 15,58mm
Wa 131,61lmm 15,58mm
P 22,76mm 2,69mm
Wi 1,22mm 0,14mm
Lyi 21,54mm 2,55mm
Ly 28,72mm 3,40mm

Fonte: o Autor

A Figura 4.5 apresenta a simulagdo da resposta em frequéncia do coeficiente de reflexao
dos dois modelos reprojetados. A antena reprojetada para faixa de frequéncia de 3,5GHz opera
de 3,477GHz a 3,519GHz, o que leva a uma banda percentual de 1,201% da frequéncia central
de operagdo, que nesse caso ¢ 3,498GHz. A antena reprojetada para faixa de frequéncia de
26GHz opera de 25,733GHz a 26,352GHz, o que leva a uma banda percentual de 2,377% da
frequéncia central de operagao, que nesse caso € 26,043GHz. Assim, conclui-se em um primeiro

momento que a metodologia criada para o reprojeto apresenta grande eficiéncia.

Figura 4.5 — Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo da simulacio das antenas de microfita
de alto ganho e polarizacio linear reprojetadas.
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(a) Reprojeto para a faixa de 3,5GHz. (b) Reprojeto para a faixa de 26GHz.

Fonte: O autor.

A Figura 4.6 apresenta a simulagdo da resposta em frequéncia da razao axial dos dois
modelos reprojetados. Nota-se que, assim como para antena do artigo de referéncia, os valores
de AR em escala logaritmica sdo elevados, sendo sempre maiores que 40dB em quase toda
faixa. Tal comportamento atesta que as antenas reprojetadas mantém o comportamento de
possuir polarizacdo linear, visto a diferenca entre a intensidade da irradiagdo dos campos

orientados 6 e ¢ ¢ muito grande.
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Figura 4.6 — Resposta em frequéncia da razdo axial da simulacio das antenas de microfita de alto
ganho e polarizacio linear reprojetadas.
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(a) Reprojeto para a faixa de 3,5GHz. (b) Reprojeto para a faixa de 26GHz.

Fonte: O autor.

A Figura 4.7 apresenta a simulacdo do diagrama de irradiacdo no formato polar nos
planos xz e yz das antenas reprojetadas para, respectivamente, as frequéncias de 3,5GHz e
26GHz. Observa-se que as antenas apresentam ganho na dire¢do de maxima irradiacdo (6 = 0°)
de aproximadamente 12,9dBi (para 3,5GHz) e 12,17dBi (para 26GHz). Os valores estdo de
acordo com a teoria apresentada no artigo de referéncia, sendo a queda do ganho em 26GHz
credita-se ao valor mais significado da tan(d) do material utilizado nessa frequéncia em
comparac¢do ao utilizado em 3,5GHz. Assim, como na antena do artigo de referéncia, observa-
se o elevando valor de rejeicao de polarizacao, visto em ambos os planos a polarizagdo cruzada
(em 6 no plano xz e em ¢ no plano yz) em muito inferior a direta (em ¢ no plano xz e em 6 no
plano yz).

Figura 4.7 — Diagramas de irradiacio da simulacio das antenas de microfita de alto ganho e
polarizacao linear reprojetadas.
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Fonte: o Autor
4.3 Antena de microfita de alto ganho e polarizacio dupla

Ap6s validar a antena de microfita de alto ganho e polarizacdo linear, o passo seguinte
foi aplicar a técnica proposta do referencial tedrico do Capitulo 2 para transformar essa estrutura
em polarizagdo dupla. Para tal, primeiramente aplicou-se a técnica na antena com apresentada
em (33). Nesse caso, manteve-se os valores apresentados no artigo de referéncia que sdo L =W
=60mm, Ly = Wz = 110mm, W = Imm, Lg = 18mm e Ly = 24mm, bem como o substrato
dielétrico Rogers 5880 com ¢, = 2,2 e h = 1,575mm. Todavia, como agora tem-se dois modos
degenerados excitados, como previsto pela alimentagdo deslocada da Figura 4.1(b), foi
necessario deslocar a posicao da alimentagdo para P = 17mm, valor este que foi otimizado a
partir de simulagdao numeérica.

A Figura 4.8 apresenta a simulag@o da resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo
da antena do artigo (33) com a técnica de polariza¢do dupla aplicada. Observa-se que o Si1 <
—10dB ocorre de 4,178 GHz a 4,235GHz, o que leva a uma banda percentual de 1,355% da
frequéncia central de operagdo, que nesse caso ¢ 2,407GHz. Assim, conclui-se que a técnica
proposta ¢ aplicavel tendo em vista o casamento de impedancias, modificando o modelo

sutilmente apenas no ponto da alimentacao.
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Figura 4.8 — Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo da simulacio da antena apresenta em
(33) com a técnica de polarizacdo dupla aplicada.
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Fonte: O autor.

Apods validar o comportamento do Sii, analisou-se a simula¢do da resposta em
frequéncia da razdo axial da antena do artigo de referéncia com a técnica de polarizacao dupla
aplicada, conforme a Figura 4.9. Nota-se que os valores em escala logaritmica se tornaram
muito préximos de 0dB em quase toda faixa. Tal comportamento atesta que a antena em questao
agora possui polarizacdo dupla, visto a diferen¢a entre a intensidade da irradiagdo dos campos

orientados 0 e ¢ ¢ praticamente desprezivel.

Figura 4.9 — Resposta em frequéncia da razao axial da simulacio da antena apresenta em (33) com a
técnica de polarizacao dupla aplicada.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.10 apresenta a simulacdo do diagrama de irradiagdo no formato polar nos
planos xz e yz para a da antena do artigo de referéncia com a técnica de polarizacdo dupla
aplicada na frequéncia de 4,2GHz. Observa-se primeiramente que praticamente ja ndo ha
rejei¢do de polarizagdo, visto em ambos os planos a polarizagao cruzada (em 0 no plano xz e
em ¢ no plano yz) possui praticamente a mesma intensidade que a polarizacdo direta (em ¢ no
plano xz e em 0 no plano yz). Tal comportamento ¢ uma outra forma de visualizar o fendmeno
ja apresentado na razdo axial da Figura 4.9. Nota-se também que a antena apresenta ganho na

direcdo de méxima irradiagdo (6 = 0°) de aproximadamente 10dBi. Em comparado com antena
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de polarizagdo linear o valor reduziu-se em 3dB. Isso ocorre, pois, agora a energia que era
irradiada em apenas uma polarizacdo se divide em duas, de modo que metade vai para

polarizacdo em 0 e metade para a polarizagdo em ¢.

Figura 4.10 — Diagramas de irradiacio da simulag¢do da antena apresenta em (33) com a técnica de
polarizacdo dupla aplicada para a frequéncia de 4,2GHz.
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Fonte: o Autor
Tendo validado a técnica de mudanga para operacdo dupla na antena do artigo de

referéncia, o passo seguinte foi aplicar essa mesma técnica nas antenas reprojetadas para as
faixas de frequéncia de 3,5GHz e 26GHz. E importante destacar que foi mantida a lei de
formagao definida as variaveis (W=L, La= Wq= 1,833L, Wy = 0,017L, Ls1=0,3L e L =0,4L),
exceto, o deslocamento da posi¢ao de alimentacao que agora ¢ P = 0,283L, visto na antena do
artigo de referéncia foi necessario deslocar a posi¢cao da alimentagao para P = 17mm. Assim,

chegou-se aos valores de todas as variaveis como descrito na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores das varidveis para o reprojeto das antenas com polarizacio dupla.

Dados Reprojeto em 3,5GHz. Reprojeto em 26GHz.
Laminado dielétrico | RT/duroid® 5880 (¢,=2,2 ¢ A =1,575mm) RO3003® (¢, =3,0 e £ =0,51mm)
L 71,80mm (tedrico é 72mm) 8,50mm (tedrico ¢ 8,25mm)
w 71,80mm 8,50mm
La 131,61lmm 15,58mm
Wa 131,61lmm 15,58mm
P 20,21mm 2,40mm
Wi 1,22mm 0,14mm
L/ 21,54mm 2,55mm
L 28,72mm 3,40mm

Fonte: o Autor

A Figura 4.11 apresenta a simulacdo da resposta em frequéncia do coeficiente de
reflexdo para as duas antenas de alto ganho e polarizagao dupla. A antena reprojetada para faixa
de frequéncia de 3,5GHz opera de 3,478 GHz a 3,519GHz, o que leva a uma banda percentual

de 1,172% da frequéncia central de operacgdo, que nesse caso ¢ 3,499GHz. A antena reprojetada
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para faixa de frequéncia de 26 GHz opera de 25,691GHz a 26,264GHz, o que leva a uma banda
percentual de 2,206% da frequéncia central de operagdo, que nesse caso ¢ 25,978GHz. Assim,
conclui-se novamente em termos de casamento de impedancias que a técnica proposta para o

reprojeto ¢ aplicavel de modo satisfatorio.

Figura 4.11 — Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo da simulaciio das antenas de
microfita de alto ganho e polarizacdo dupla reprojetadas.
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(a) Reprojeto para a faixa de 3,5GHz. (b) Reprojeto para a faixa de 26GHz.

Fonte: O autor.

A Figura 4.12 apresenta a simulacao da resposta em frequéncia da razio axial para as
duas antenas de alto ganho e polarizagdo dupla. Nota-se que os valores de AR em escala
logaritmica, assim como para antena do artigo de referéncia com a técnica de polarizagdo dupla
aplicada, se tornaram muito préximos de 0dB em quase toda faixa para os dois modelos. Tal
comportamento atesta a caracteristica de polarizagdao dupla para os dois projetos, visto a
diferenca entre a intensidade da irradiagdo dos campos orientados 0 e ¢ ¢ praticamente

desprezivel.

Figura 4.12 — Resposta em frequéncia da razao axial da simulaciio das antenas de microfita de alto
ganho e polarizacido dupla reprojetadas.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.13 apresenta a simulacdo do diagrama de irradiagdo no formato polar nos

planos xz e yz para as duas antenas de alto ganho e polarizagao dupla. Observa-se que as antenas
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apresentam ganho na dire¢do de méxima irradiagdo (0 = 0°) de aproximadamente 9,9dBi (para
3,5GHz) e 9,13dBi (para 26GGHz). Em comparagdo com as antenas reprojetadas para 3,5GHz e
26GHz com polarizagao linear, assim como para a técnica de polarizacdo dupla aplicada na
antena do artigo de referéncia, observa-se que o valor do ganho reduziu-se em
aproximadamente 3dB. E importante destacar novamente que isso ocorre, pois, agora a energia

que era irradiada em apenas uma polarizagao se divide em duas.

Figura 4.13 — Diagramas de irradiacdo da simulacio das antenas de microfita de alto ganho e
polarizagao dupla reprojetadas.
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Fonte: o Autor

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se de forma resumida os resultados e discussdes esperadas
para esse trabalho de conclusdo de curso. Assim, foi descrito além de resultados que validam a
proposta espera, uma metodologia de projeto que pode ser aplicada para reprojetar essa antena

para outras condigdes, como materiais diferentes e outras faixas de frequéncia.
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Capitulo 5

Conclusoes, Contribuicoes e
Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Esse trabalho de conclusao de curso apresentou o projeto de duas antenas de microfita
com caracteristicas potenciais para aplicacdo em redes celulares 5G para faixas de frequéncia
de, respectivamente, 3,5GHz e 26 GHz. Entretanto, além dos modelos apresentados, destaca-se
como importante contribui¢do a formulagdo de uma metodologia que permite o reprojeto desta
antena para outros materiais e faixas de frequéncia.

No Capitulo 1 deste trabalho apresentou-se os conceitos introdutérios em que foram
descritas as caracteristicas do 5G. Com isso, destacou-se a importancia do projeto de antenas
de alto ganho e/ou com polarizagdo dupla. Dessa forma, mostrou-se a importancia do tema
escolhido e os objetivos a serem alcancados.

No Capitulo 2 deste trabalho demonstrou-se de modo detalhado as técnicas de projeto
das antenas de microfita retangulares. Assim, foi abordado além da modelagem dos modelos
convencionais que trabalham no primeiro modo excitado, a possiblidade de se trabalhar com
uma geometria modificada no terceiro modo de ressonancia para se obter alto ganho. Por fim,
destacou-se a possiblidade de medicagdo da polarizagdo, que tipicamente ¢ linear para as
antenas convencionais, para dupla a partir da modificacdo do ponto de alimentacdo aliada a
inser¢do de fendas em cruz no ressonador.

No Capitulo 3 discutiu-se a metodologia € os recursos necessarios para a realizacao
desse trabalho. Mostrou-se, basicamente, a fermenta utilizada no projeto, bem como as etapas
definidas de execucao.

No Capitulo 4 foram mostrados de forma detalhado, procurando descrever de forma
didatica, os principais resultados do projeto. Para tal, foi mostrado primeiramente a aplicagao
da técnica proposta para obten¢do de uma antena de alto ganho e polariza¢ao dupla na geometria
apresentada no artigo de referéncia principal. Por fim, aplicou-se a mesma técnica no reprojeto

para as faixas de frequéncia de 3,5GHz e 26GHz.
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Com os resultados apresentados acredita-se que esse trabalho de curso atendeu com a
sua proposta, de modo que tem-se importante contribui¢ao para o contexto de antenas aplicadas
aredes 5G. Entretanto, acredita-se que mais relevante que os resultados ¢ a formulacao de uma

técnica de projeto. Isso permite que outros trabalhos possam ser desenvolvidos a partir desse.

5.2 Propostas para a continuacio do trabalho

A partir da metodologia apresentada, acredita-se que uma primeira proposta para a
continuacdo desse trabalho seja o projeto em outras faixas emergentes, como por exemplo
frequéncias acima de 30GHz, em aplicagdes de radares veiculares por exemplo. Além disso,
tendo em vista a existéncia de projeto de antenas de microfita retangulares de alto ganho
operando em modos superiores, como o TMspo, pode-se aplicar conceitos andlogos ao

demonstrados nesse trabalho para propor novas configuracdes de antenas.
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